L’ELECTRICITE

DE TOUT LE MONDE

Par Georges CLAUDE

[NG!’JI\'IEUR, CHEF DU SERVICE DE VERIFICATION DES$ INSTALLATIONS

A LA C'* THOMSON-HOUSTON

COURANT CGONTINU, COURANTS VARIARLES

COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES ET POLYPHASES-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTRE BUT

Qu'est-ce que Vélectricité ?

Si tous ceux auxquels la fée bienfaisante de notre époque
a eu Voccasion 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 satis-
faire!

Télégraphie ct téléphonie, parle temps qui court, n’en sont
plus a compter leurs adeptes. Eclairage et traction éleciriques
n'en ont pas beaucoup moins. Et quant aux sonneries élec-
triques, aux bobines de Ruhmkorff, quel collégien en rupture

"de bancs n'en a approfondi les mystéres, n’a inquiété son
entourage en utilisant de facon malicieuse leurs multiples
ressources!

Qu’est-ce que cela, cependant, a cOté de ce que nous
réserve I'avenir? Le jour n'est-il pas proche ofi nos chevaux
de fiacre auront définitivement relayé; ou la vapeur, devenue
trop paresseuse, aura disparu des locomotives de nos chemins
de fer ; ou, sous la poussée de I'électrochimie, les méthodes de
la grande industrie chimique, si laborieusement édifiées,
auront été submergées ? Ne touchons-nous pas au moment ou
nous ne pourrons plus voir tourner une machine ou nous faire
arracher une dent, labourer nos champs ou nous chauffer les
pileds que par la grice de l'électricité!

Ce jour-la, ce sera’espéce humaine tout entiére qui pourra
se poser la question inscrite en téte de ces lignes:

Qu’est-ce que I'électricité?

En attendant cet heurcux temps, c’est, si vousle permettez,
ce que nous allons essayer de tirer au clair pour notre compte.

Cependant, avant tout, il convient... d'éclairer notre lan-
terne. :

Si nettement posée qu’elle soit en apparence, la question
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6 NOTRE BUT

qui nous sert de point de départ est, en effet, susceptible de
réponses bien distinctes suivant le point de vue auquel on se
place. Le savant, dont 1a seule ambition est d’arracher a la
Nature quelques-uns de ses secrets, ne l'envisage pas de la
méme facon que le fabricant de sonnettes électriques, qui
veut avanttout tirer de 'éleclricité tout ce qu’elle peut rendre,
commercialement parlant, qui veut placer dans son année le
plus possible d’éléments de pile et de métres de fils.

Que notre savant cherche le secret de I'électricité dans les
frémissements des molécules de I'éfher; que ses éludes lui
montrent, chaque jour plus certaine, I'identité de la chaleur,
de la lumiére et de I'électricité ; qu’il tire de tous ces faits les
déductions les plus profondes sur la constitution de I'Univers,
rien de mieux: (’est 'honneur de notre humanité que de tels
hommes existent et ménent 4 bien des problémes si ardus.

Et pourtant, il faut le reconnatire, voila qui indéffére joli-
ment 4 notre marchand de sonnettes!

Ce qui le préoccupe, cet honorable industriel, ce que
veulent en somme tous ceux qui pour une raison ou pour une
autre ont affaire au coté pratique de I'électricité, ce n’est pas
en apprendre la nafure, ce n'est pas en connaitre le pour-
gquoi, ¢’est tout bonnement se rendre un compte suffisamment
exact des effets qu’elle produit.

Et dame, il faul que les mathématiciens en fassent leur
deuil, mais le calcul intégral ni la géométrie analytique n’ont
rien a voir en cette histoire! .

Satisfaire 4 ce désir fort légitime, dans la mesure de nos
moyens, tel est le butl que nous nous efforcerons d’atteindre.

Ainsi, répétons-le, il n’entre pas dans nos vues — sans
compter que ce serait fauire montre d'une prétention fort au-
dessus de notre compétence — de traiter la question de haut:
nous laissons & de plus dignes d’ipitier les profanes a de si
difficiles problémes, de leur découvrir des voiles que la Science
elle-méme n'a pas encore complétement soulevés. Pour nous,
nous nous estimerons fort heureux si, aprés avoir eu le cou-
rage méritoire de suivre jusqu'au boul nos raisonnements
terre-a-terre, le débutant peut se dire avec conviction en
refermant son livre : '

— Pasamusant, mais bonne besogne!
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COURANT CONTINU

CIHAPITRE PREMIER

PREMIERES CONSTATATIONS

_PILES ELECTRIQUES. DIFFERENCE DE POTENTIEL

Fon s’engageant dans le domaine de 1'électricité, le débutant
s'attend sansaucun doute & se trouver sur un ferrain inconnuy,
d’une consistance toute spéeiale, et sur lequel il ne tardera
pas a se trouver dépaysé: on a réalisé lant de merveilles avec
cette électricité et chacune d’elles met en jeu des phénoménes
si bizarres, si mystérieux, si éloignés de ceux que nous ren-
controns dans la vie courante !

Disons-le Iui tout de suite, 4 ce timoré, ses craintes sont
exagérées.

Assurément, j'aurais mauvaise griace 4 nier que, parfois,
des horizons inattendus s’ouvriront 4 ses yeux. L’électricité ne
serait plus 1'électricité s'i n’en était ainsi. Mais je tiens 4 lui
affirmer que les points de repére ne Iui feront pas défaut si
souvent qu'il le pense : les phénomeénes électriques ne sont
pas aussi différents des autres qu'ils le paraissent a premiére
vue; il nous est possible de trouver dans certaines considéra-
tions tout 4 fait terre-a-terre, dans certains phénoménes tout
A fait familiers & chacun des guides sars pour diriger nos
premiers pas. Nous ne manquerons pas d'utiliser de si pré-
cieux auxiliaires.

C’est ainsi que, bien souvent, les phéneménes électriques
présentenl une grande analogie avec certains phénoménes
hydrauliques, comme ceux qui accompagnent I’¢coulement
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8 PREMIERES CONSTATATIONS

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 famifiers, leur
observation attentive peut faciliter grandement 1'étude plus
délicate de 1'électricité.

Mais nous ne saurions trop insister sur ce point, qu'ana-
logie ne signifie pas {dentité, et que s’il existe entre les deux
ordres de phénoménes quelques ressemblances superficielles,
suffisantes pour faire voir, cette analogie ne nous enseigne
rien sur le mécanisme inlime du phénoméne.

Cela, c’est la partie de la tiche que nous avons déclinée.

Ceci 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 excel-
lence, il nous faut avant tout nous procurer quelques instru-
ments.

Pas de matériel compliqué, d'ailleurs. Chaque fois que
cela nous sera possible, nous nous souviendrons que l'illustre
Scheele ne dédaignait pas — et pour cause — de faire colla-
borer a ses premiéres découvertes tuyaux de pipes et tessons
de bouteilles, qu’il éprouvait un plaisir particulier a trouver,
pour ses expériences les plus délicates,des ressources toujours
nouvelles daus 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 pot a confiture, sera, pour nos débuts,la
piéce la plus compliquée de notre attirail.

Nous le remplirons aux 2/3 avec de 'eau, a laquelle nous
ajouterons un dixiéme environ d’acide sulfurique, ce liquide
qui s’est taillé dans tant de figures humaines, sous le nom
d'huile de vitriol, une si détestable réputation. C’est dire que
si nous tenons 4 notre... physique, la prudence est ici de
rigueur — mais non I'habit de cérémonie : pour éviter des pro-
jections deliquide dangereuses pour notre figure et mortelles
pour nos vétements, nous ajouterons I'acide dans 'eau en un
mince filel et en agitant constamment.
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PREMIERES CONSTATATIONS 9

Disons encore, avant d’aller plusloin, que si votre épicier
ne connatt pas 'huile de vitriol, du vinaigre trés fort, employé
seul, pourra 2 la rigueur la remplacer.

Notre pelite cuisine terminée, plongeons dans le liquide
{(fig. 1) un systéme de deux lames métalliques rectangulaires,
l'une en zine, l'autre en cuivre, séparées par un morceau de
drap et attachées ensemble avec de la ficelle. A chacune des
lames, nous avons soudé un fil de cuivre ou de laiton ; pour
éviter de renverser notre vase lorsque dansle feun des essais
nous tirerons sur les fils, nous avons tirebouchonné conscien-
cieusement chacun de ces lils, £, /%, en 'enroulant autour J’'un
crayon : par la méme occasion notre appareil s’est trouvé doté
d’'un petit air scientifique trés flatteur pour notre amour-
propre. Attention surtout i ce que les deux fils, non plus que

Fig. 1. — Pile électrique.

nos deux plaques, ne se touchent en aucun poinl...

Premiére constatation : nous voyons se former 4 Ia surface
de la lame de zinc une foule de petites bulles de gaz qui
hientdt vienneutcrever & la surface : c’est que leliquide exerce
sur le zinc une action chimique énergique. Vous savez sans
doute que l'eau est un composé, une combinaison de deux
gaz, ’hydrogéne et I'oxygéne. Un chimiste vous dirait que le
zinc, sous l'influence de I'acide sulfurique, enléve 4 1'eau son
oxygéne et disparait progressivement dans le liquide sous
forme de sulfate de zine, tandis que les petites bulles de gaz
représentent I'hydrogéne issu de la décomposition de ['eau.

Mais renvoyons ce chimiste 4 ses cornues. C’est a I'élec-
tricité que nous avons affaire, et vous allez voir que c’est
suffisant.
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10 PREMIERES CONSTATATIONS

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

Placez sur la langue, 4 quelques millimétres I'une de 1'au-
tre, les extrémités de nos deux fils en tire-bouchon : vous
ne sentez rien ? Effectiverent, nolre systéme est un peu faible
pour cette expérience, mais si nous I'avions remplacé par un
systétme un peu plus fort, constitué par trois ou quatre paires
de plaques immergées dans le liquide acide de vases diffé-
rents et reliées entfre elles par des fils de cuivre, ccmme
Iindique la figure 2, vous auriez senti immédiatement un
picolement 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, c¢’est qu'elle disparait dés que vous
enlevez un seul d’entre eux, pour reparaitre dés que vous

touchez de nouveau la langue avec ce second fil ; la preuve
encore, c¢’est que cette saveur disparait aussi lorsque, con-
servant toujours les deux fils au contact de lalangue, vous
les faites en outre toucher I'un i I'autre.

C’est 14, en effet, un phénomene électrique.

Passons a un autre exercice.

Reprenons notre systéme de deux plaques plongeant dans
un vase unique qui, cette fois, sera suffisant, et emportons-le
dans une pi¢ee obscure, dans une cave : nous allons appro-
cher, puis écarter I'un de l'autre nos deux fils, et au moient
de 1a 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 a deux fois avant de distinguer
quelque chose. Et savez-vous pourtant ce que c’est, cette
chélive étincelle? C’est la foudre en miniature, clest aussi
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PREMI{.IES CONSTATATIONS 11

I'arc électrique que vous admirez sur les boulevards de nos
grandes villes, c’est, en un mot, I'étincelle électrique!

Maintenant, je vous demande un peu d’attention:

Notre chimiste nous a confié tout i I'heure que le liquide
acide baignant nos deux plaques exercait sur le zinc une
action chimique. Ne serait-ce pas justement cetle action chi-
mique qui provoque les phénoménes électriques que nous
venons de constater? Oui, sans doute, car si 4 la place du
ligquide acide, j'avais pris de V'eau pure, ces effets singuliers
ne se seraient pas produoits.

Et pourtant, liquide corrosif et action chimique ne sont pas
suffisunts, car si nous plongeons dans un liquide méme trés
fortement acide deux lames métalliques idenliques, deux
lames de zinc par exemple, ces deux lames sont énergique-
ment attaquées : 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 1a présence de deux lames métalliques différentes vous
semble une condition non moins indispensable: Vous étes
donc amené 3 conclure que c’élait la différence des aclions
chimiques sur nos deux plaques de tout & I'heure (celle de
cuivre était trés peu attaquée) qui joue le grand role. Clest
cela méme, en effet, et c’est cette différence d’actions
chimiques qui a mis les deux plaques dans des élals électri-
gues nécessairement différents eux aussi, puisque le contact
d’'un des fils avec notre langue n’a pas produit le méme
résultat que le contact simultané des deux.

Ceci posé, vous ne ferez aucune difficulté pour reconnaitre
que, sans sorlir du domaine des'faits, sans forger aucune
hypothése, nous pouvons affirmer qu’il s’est développé dans
notre systéme gquelgue chose de spécial. Ce quelque chose
dont notre langue, dont nos yeux nous démontrent 'existence,
nous avens aussi incontestablement le droit de lui donner un
nom : Nous l'appellerons, si vous n'y voyez pas d'inconvé-
nient, une différence de potentiel.

Ce sera le premier terme de notre vocabulaire.

Pour Yenrichir dés & présent, ce pauvre vocabulaire, ajou-
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12 PREMIERES CONSTATATIONS

tons que l'appareil bien simple qui nous a permis de faire ces
importantes constatations est une pile électrigue; 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 zinc en les séparant
deux par deux par des rondelles de drap imbibées d’acide
sulfurique étendu. Il oblint ainsi une péle au sens absolu du
mot, et ses successeurs, jugeant avec raison inutile d’aller
chercher midi & qualorze heures, continuérent d’appeler piles
les appareils généralement quelconques dans lesquels I'action
chimique est mise & profit pour produire I’électricité.

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

Tout cela, évidemment, ne nous méne pas bien loin : aussi
allons-nous nous hater de voir i l'ceuvre notre différence de
potentiel.

COURANT ELECTRIQUE

Jusqu’ici, nous n'avons fait que constaler : il s’agirait,
maintenant, de comprendre. Le moment est donc venu de

Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 3 et 4. — Les deux vases A et ne sont pas au méme niveau hydraulique. Lcs
deux électrodes A et B de la pile ne sont pas au méme potentiel électrique.

faire un premiecr appel 4 ces comparaisons hydrauliques donl
nous avons tout 4 I'heure vanté les mérites.

Nous allons supposer que deux vases contenant de ’eau,
A et B,sont placés 4 des hauteurs différentes, A, par exemple,
plus haut que B (fig. 3). Nous exprimerons cela en distant
qu'entre A et B il existe une certaine différence de niveau.
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PREMIERES CON3TATATIONS 13

Or, rappelez-vous que tout & I'heure nous avons désigné ce
quelque chose de spécial créé par l'action chimique dans la
pile sous le nom de différence de polentiel. Différence de
niveau, différence de potentiel : vous vous doutez bien que
cette similitude de noms cache une ressemblance quelconque
et que nous n’avons pas ainsi baptisé notre... quelque chose
pour le plaisir de créer 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. 4) dans les m&mes conditions relatives que nos deux
vases A et B. En d’autres termes, les deux électrodes d’une pile
en activité ne sont pas au méme niveaw électrigue ou, comme
disent les électriciens, au méme pofentiel. Cela revient & dire
qu’il existe entre elles une certaine différence de niveau élec-
trique,une certaine différence de polentiel, et vous voyezainsi
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 que la différence de niveau qui

Fig. b.
Fig. 5 et 6.—Relions les deux vases A et B par un tuyauT; sous l'cffet de Ia différence
de niveau, un courant ligquide se produit dans T.

Relions les deux électrodes A et B par un fil conducteur f. Sous leffet de la ~

différence de potentiel, un courant électrique se produit dans le fil,

existe entre eux va provoquer un courani liguide qui ira du
vase ol le niveau est le plus élevé a celui o1 il est Je plus bas.
Or, ce que nous venons de réaliser avec les liquides, nous
pouvouns le réaliser d'une fa¢on analogue avee 1'électricité.
Reprenons un des fils métalliques terminaux de lafigure 1:
la pratique démontre — nous pouvious déji le soupc¢onner
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14 PREMIERES CONSTATATIONS

aprés nos expériences de tout-a-I’heure — q'ue ce fil est 4
I'éJectricité ce qu'un tuyau est aux liquides, et on ’appelle pour
cette raison un conducteur électrique (1). Avec ce conduc-
teur, touchons, relions les deux pdles, les deux éleclrodes de
noire pile (fig. 6). Puisque, d’aprés ce que nous avons dit
précédemment, ces deux pdles sont a un niveau, aun potentiel
différent, un courant électrique va prendre naissance et cir-
culer dans le fil.

Il est vrai que ce n’est pas tout de vous affirmer que ce cou-
rant électrique traverse le fil : il faut le prouver. Essayons.

Le courant liquide, lui, se laisse observer facilement : il
suffit d’'examiner attentivement le mouvement des parti-
cules solides en suspension dans le liguide 41'entrée et 4 la
sortie du tuyau (fig. 5). Nous pourrions encore avoir la preuve
de ’existence de ce courant en nous basant sur le frottement
que le liquide exerce conire les parois, frottement qui se tra-
duit comme toujours par un dégagement de chaleur — les
jeunes gymnastes qui se laissent glisser trop vitelelong d'une
corde lisse 'apprennent a leurs dépens —. Seulement, ici, le
frottement est bien faible et il nous faudrait un thermoméire
bien sensible pour le constater.

Le courant électrique, au coniraire de 'autre, ne se laisse
pas voir volontiers, mais il produit dans les conducteurs qu’il
traverse un « frottement » trés énergique. Aussi, quand la
source d'électricité est suffisante pour cela, le fil s'échauffe-t-it
fortement. Le courant ne se génerait méme pas, si les condi-
tions étaient favorables, pour porter ¢ l'incandescence, pour
fondre méme notre conducteur:c’est justement cette propriété
gui est mise 4 profit pour porter au blane éblouissant le fila-
ment de charbon des lampes électriques 4 incandescence.

Mais par exemple, ne nous attendons pas 4 constater de
pareils effets avec la pile trop faible que nous avons a notre

(1) Si surprenante que paraisse cetle pénétrabilité des métaux par 1'élec~
tricité, ¢’est en somme un phénomene analogue & la propagation de la
chaleur le long d'une barre métallique chauffée & I'une de ses extiémités.
11 y a pourtant cette légere différence que la propagation de la chaleur est
extrémement lente, tandisque celle du courant électriquese fait & la vitesse
respectable de quelque 300.000 kilométres, — 8 fois le tour de la terre —
par seconde!
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PREMIERES CONNTATATIONS 15

disposition; ne soyons méme pas surpris si ’échauffement est
tellement faible que nous ne pouvons le constater!

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

Pour vous la fournir, cette preuve, nous allons nous
adresser a une propriété du courant électrique qui, celle-1a, est
sans analogie hydraulique évidente. Cette propriété, c’est
I'action du courant électrique sur l'aiguille aimantée, aciion
bien curieuse découverte par le Danois (Ersted en 1820.

Prenez une aiguille 4 coudre, aimantez-la en la frottant
dans salongueur avec un de ces petits aimants en fer 4 cheval
que le moindre bazar vous procurera pour gquelgues sous.
Manipulez-la ensuite quelques secondes entre vos doigts, puis
— délicatement — laissez-la tomber 4 plat, d’'une hauteur

Fig. 7.— Lraiguille de la boussole est affolde par 'approche du fil qui joint
les deux poles d'une pile : Preuve que ce fil estl dans un état spécial.

d'un quart de centiméire, sur la surface tranquille de l'ean
d'une cuvette (fig. 7).

Vous constatez du coup deux choses surprenantes :

D’abord, l'aiguille, au lieu de tomber au fond de la cuvette,
flotte a la surface du liquide. Diable! les lois de la pesan-
teur ne seraient-elles qu’un vain mot ? Nullement. Mais votre,
épiderme, si propre que vous vous flattiez de l'entrelenir,
s'est chargé de recouvrir l'aiguilie d'une légére couche de
graisse qui 'a rendue insubmersible & la faveur d’une singu-
liére action capillaire.

En outre, vous remarquez que 1’aiguille, aprés avoir tourné
d'une certaine quantité, s’arréte définitivement dans une
direction que vous constalez éire assez exaclement celle du
Sud au Nord. — Mais ¢’est une doussole que nous venons de
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16 PREMIERES CONSTATATIONS

construire... — Sans doute... Et n’est-ce pas cette mystérieuse
indication de I'aiguille aimantée, persistante et muette comme
une obsession, qui a lancé vers la formidable nuit du Pdle
tant d'audacieux explorateurs?...

Tréve de dissertations!...

Notre boussole établie — un numéro sensationnel dans
notre collection d’instruments économiques — approchons-en
doucement le fil qui réunit les deux podles de la pile. Nou~
velle surprise. Que se passe-t-il done? L'aiguille, soudaine-
ment déviée de son immuable direction, donne les signes
d’'une agitation manifeste, et, lorsque le fil est immobile, elle
tend 4 se mettre en croiw 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.
8i en effet, sans U'éloigner de Uaiguille, vous le détachez de
I'un des poles, I'aiguille, revenant a elle, reprend sa direction
premiere. Dés que nousrattachons le fil, elle perd de nouveau
la téte — c’est-a-dire le nord —, et ainsi de suite. On concoit
combien tout cela doit amuser les marins de nos iminenses
batiments modernes, dont les boussoles sont entourées de
toutes parts de fils transportant de puissants courants; on se
doute combien cela exige de précautions. Mais en revanche
combien des merveilles que nous allons passer en revue n’ont
d’autre origine que cette mystérieuse affinité de l’aimant et
du courant électrique !

Ne nous perdons pas de nouveau en dissertations et reve-
nons & nos moutons. Il n’y a évidemment pas de doute que le
fil perturbateur, lorsqu’il établit la jonction entre les deux
poles de la pile, est le siége d’un phénoméne anormal. Nous
constatons cet état spécial par le trouble de la boussole & 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 dit & la circula-
tion dans ce fil d’'un courant électriquee analogue & un écou-
lement liquide et engendré par la différence de niveau élec-
trique, par la différence de potentiel qui existe entre les pbles
de la source d'électricité.
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PREMIIRES CONSTATATIONS 17

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, P'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 'autre, il y aura toujours
frottement, partant, échauffement.

Fig. 8. Fig. 9,

Fig. 8. — Le courant liquide dans T est dirigd de A vers B.

Fig. 8. — L’aigullle aimantée est déviés dun cdt8 ou de I'autre, suivant les
conpexions du fil avee les péles d- la pile : ccla montre que suivaut le cas le
courant électrique passe dans un sens ou dans l'autre.

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

Nous avons déja vu que cette aiguille tendait 4 se mettre
en croix avec Jle fil, siége du courant, d’autant plus que
le fil est plus rapproché. Répétez l'expérience avec plus
de soin en maintenant le fil tout prés de I'aiguille et dans 1a
direction Nord-Sud qu'elle indiquait tout d’abord. Détachez,
puis ratlachez plusieurs fois le fil 4 I'un des pdles. Ah! voici
une constance bien caractéristique: fowjours la pointe de
I'aiguille est déviée du méme coté, par exemple, vers votre
droite (fig. 9).

Maintenant, sans déranger la partie du {il voisine de
Paiguille, nous allons intervertir les attaches, les connexions

de ses extrémités avec les pdles: I'extrémité qui touchail au
A
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18 PREMIERES CONSTATATIONS

zinc de la pile, nous la mettons en contact avec le cuivre et
inversement: résultat intéressant, l'aiguille est maintenant
déviée en sens contraire de tout 4 I'heure, c’est-a-dire que la
pointe vient vers volre gauche.

Evidemment, ces deux essais ne nous disent pas si le
courant circulait tout & ’heure dansle fil dans un sens boNNE,
par exemple, de droite a gauche, et maintenant en sens con-
traire; mais cela nous indique sans doute que tout au moins,
d'une expérience a l'autre, le sens a changé. Autrement dit, on
ne connaif pas ce sens, mais il semble bien qu'il y en ait un.

Voila tout ce qu’on peut dire, a4 moins de prendre I'expé-
rience pour plus bavarde qu’elle ne 1'est.

Pourtant, par convention, et par analogie avec un courant
iquide, lorsqu'un courant électrique iraverse un conducteur
qui réunit deux points & des potentiels différents, comme les
deux pbdles d'unec pile, on admet que le courant se dirige du
point ol le niveau €lectrique est le plus élevé au point ou il
est le plus bas.

-
_ Fig. 10. — Représentation schématique d’une pile.

Et, pour compléter ceci, on admet encore que dans
une pile, c’est le métal le moins attaqué qui est au potentiel
le plus €élevé, qui forme, comme on dif, le pdle posilif (ou
pole +).

Dans notre pile, ¢’est donc la lame de cuivre qui est le
pole positif (ou pole +), de sorte que dans le fil qui joint ces
deux pdles, le courant se dirige du cuivre vers le zinc.— Malis
n’oublions pasfque c'est par convention, mais qu’en réalité
nous n’en savons rien!

Dans les eroquis,on figure généralement une pile par deux
traits paralléles comme l'indique la figure 10 : le trait fin et
long représente le pole -+ ; quant au podle négatif ou pole —,
quli, étant attaqué par le liquide, s'use et doit donc étre pris
assez 6pais, on le représente pour cette raison par un gros
trait.
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Auire question, maintenant.

Le courant liquide qui s'établit entre deux vases a des ni-
veaux différents a une conséquence, un but bien visible: il
transporte & chague instant une certaine guaniité de liguide
du vase le plus élevé au vase le moins élevé.

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

Voila une question embarrassante. Pourtant,puisque nous
nous figurons le courant électrique avec toutes les apparences
d’un courant liquide,ne nous arrétons pas pour si peuet, pour
I'instant du moins, envisageons ce courant comme ayant pour
effet de transporter d’'un pole al'autre, 4 chaque instant, une
cortaine quantité {’électricité. Quantité d’électricité et quan-
tité deliquide seront ainsi pour nous des grandeurs analogues
au méme titre que différence de niveau et différence de po-
tentiel.

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

RESUME

La présence dans un liquide d’un systéme de deux lames
métalliques séparées 'une de l'autre et inégalement attaquées
par ce liquide, constitue une pile électrique. L’action chimique
dont les piles sontle sidge donne naissance & des phénaménes
électriques, faciles 4 constater lorsque nous relions par des fils
métalliques chacune des électrodes de la pile avec notre
langue (effets physiologiques), ou encore lorsque mnous
choquons dans I'obscurité les extirémités de ces fils, ce qui
produit 4 chaque rupture de contact une étincelle élecirique
(effets lumineux). Ces effets sont dus & une différence de poien-
tiel analogue 4 la différence de niveau hydraulique, et en
vertu de laguelle les deux élecirodes ou péies de la pile sont
4 des niveaux éleciriques différents.

Par suite de cette différence de potentiel, un courant élec-
{rigue, supposé analogue a un courant liquide, parcourt le fl
conducteur avec lequel nous relions les deux poéles, ce fil con-
ducteur jouant pour l'¢lectricité le role d’un tuyau par rapport
aux liquides. Le courant ainsi produit est décelé tant par
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Véchauffement du conducteur, pouvant aller jusqu’a l'incan-
descence et i la fusion (effets calorifiques, Jampes 4 filament
de charbon), que par l'action perturbairice exercée sur l’'aiguille
aimantée (effets électro-magnétiques). Par convention, on ad-
met que ce courant circule, dans le fil, de 1'6lectrode la moins
attaquée, qu'on suppose 6tre au potentiel le plus élevé (pdle
positif ou+) vers l'dlecirode la plus attaquée, qu’'on suppose
étre au potentiel le plus bas (pdle mnégatif ou—). Ainsi, dans
une pile zinc-cuivre-acide sulfurique, c’'est le cuivre qui cons-
titue le péle positif.

Nous pouvons nous représenter ce courant électrique
comme ayant pour effet de transporter a chaque instant du
pole positif vers le péle négatif une certaine quantité d'élec-
tricilé analogue & une quautité de liquide.
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CIAPITRE DEUXIEME

LA MESURE DANS LES PHENOMENES
ELECTRIQUES

Nous avons vu tout a I’heure quelques phénoménes; j'ai
Py, je 'espére du moins, vous en faire saisir le mécanisme.
Mais I'électricité ne serait pas une science qui se respecte si
elle se bornait 1a, si elle n’était pas capable d'introduire la
mesure dans I'étude de ces phénomeénes. C’est donc de mesure
que nous allons nous occuper maintenant et, faut-il vous
I'avouer, cela n’est pas trés amusant.

Revenons 4 nos deux vases communiquants A et B {fig. 11).

11 est bien évident que le courant circulant dans le tuyau
de jonetion T dépend de la différence de niveaw qui existe
entre A el B. Selon que ces deux vases sonl placés a des
niveaux plus ou moins différents,le courant liquide dans T
est plus ou mons rapide : 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 l'on ne savait mesurer une diffé-
rence de niveau. Mais chacun sait que cette mesure s’effeciue
facilement & V'aide d'un instrament qui est le fil 4 plomb et
d’'une unité de mesure que 'on appelle le métre.

Au méme titre que la différence de niveau hydraulique, la
différence de potentiel électrique d'une pile est évidemment
une grandeur susceptible de valeurs plus ou moins grandes
et ces valeurs doivent influer sur 'importance des effets
électriques produits par cette pile. Dés lors que 1la différence
de potentiel — que la diff. de pof., écrirons-nous & l'avenir
pour simplifier — est susceptible d’affecter des valeurs diffé-
rentes, il est nécessaire aussi de savoir la mesurer.

Ici,une observation. Vous seriez certainement bien embar-
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rassé pour apprécier la valeur des objets si vous n'aviez pas
d’'unité de monnaie. Vous ne le seriez pas moins pour mesurer
une longueur si vous n'aviez pas de métre, ¢’est-a-dire d’unité
de longueur. Egalement, nous ne pourrons non plus mesurer
une diff. de pot. si nous n’avons d'abord fait choix d’'une unité
de diff. de pot. Or, vous savez que l'unité de longueur, le
metre, a été obienue en choisissant une longueur convenable,
facile 4 manier, d’'une dimension voisine de celle des objets
usuels; vous savez que pour l'unité de valeur, le franc, on
a choisi une valeur comparable & celle des objels usuels, au

Fizl 1. Fig. 13,

Fig. 11. —La valeur du courant liguide dans T dépend de la différence du niveanm
- entra A et B.

Fig. 12. — La valeur du courant électridue dans f dépend de la diférence de petentiel
entre les électrodes.

prix de la journée d’un ouvrier ; de méme on a pris comme

unité de diff. de pot. une différence de potentiel voisine de

celles que développent les sources d’électricité les plus répan-

dues, les piles éleciriques.

Cette unité, on I'a appelé le volt, du nem de Volta, le
célébre professeur italien que son empilement de petites ron-
delles devait conduire 3. I'immortalité.

Ainsi, de méme qu'une différence de niveau se mesure et
s'exprime en métres, une différence de potentiel se mesure et
s'exprime en volis.

Pour mesurerune différence de potentiel, nous chercherons
donc, a Yaide d’instruments que nous étudierons plus tard
sous le nom de wolimcétres, combien cette différence de poten-
tiel contient I'unité, ce que nous exprimerons, la mesure une
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fois faite, en disant que cette diff. de pot. est de tant de voits.

Il est une différence de potentiel qui mérite une mention
particuliére.

Lorsque nos deux éternels vases A et B étaient reliés par
le faditique tuyau T (fig. 13), le courant qui circulait dans
celui-ci avait pour conséquence évidente de faire diminuerla
différence de niveau entre ces deux vases. Pour une raison
analugue et que nous ticherons d’expli quer plus clairement
un peu plus tard, on congoit également que la différence
de potentiel entre les deux pbles d’une pile est toujours
Dlus petite si ces poles sont reliés par un conducteur que si la

MRS USNEDURG I

Pig. 13. — Le debit de A a B a pour effet de faire tomher la diff. de nivean
de °M'ANM.

pile ne débite pas.

Dans ce dernier cas, 1a différence de potentiel entre les
poles de la pile, la différence de potentiel auw 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 l'appelle jorce électromotiice (en abrégé
f. é. m.), nom parfaitement justifié puisque c’est cette force
électromotrice 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 déji connue, que
prétexte a vous ennuyer, je vous dirai que tandis que la diffé-
rence de potentiel aux bornes d'une pile qui débite, peut
affecter toutes les valeurs comprises entre 0 et la dite force
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électromotrice, cette force électromotrice, au contraire, pré-
sente l'intéressante particularité d’étre, épuisement du liquide
4 part, fixe et immuable pour un type de pile déterminsé.
Ainsi, toutes les piles d’'un méme systéme, quelle que soit leur
forme, quelle que soit leur grandeur, ont méme force électro-
motrice 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, de 2 volts.

Fig. 14, — Dynamo donnant 120 volts.

Quant a la copie de la pile Volta qui nous a servi jusqu’ici
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 variede un pea moins
de 1 volt 4 un peu plus de2. Ce n’est donc pas trés étendu
comme échelle.

En revanche, 4 cdté des piles, il est d’autres sources d'élec-
tricité, qui donnent d’aillears naissance, a4 la grandeur preés,
aux mémes phénoménes que nous avons étudiés dans le cas
de la pile, mais dans lesquelles les f. é. m. sont bien diffé-
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rentes. Ges appareils, dont nous aurons l'occasion de revoir
quelques-uns en détail, sont d’abord les piles thermo-éiectri-
ques, dans lesquelles ce n’est plus l'action chiwmique, mais

LFig. 45. — Machine stalique conduito par un .moteur électrique et donnant des dizaines de mille volts.

Taction calorifique qui jproduit l'électricité. La, les f. é. m.
développées sont si petites que c’est en millivolts, millidmes
de volts, et méme en microvolts, millioniémes de volts, qu’il
faut compter.
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Ce sont ensuite les machines dynamos (fig. 14), dans
lesquelles I’énergie mécanique est mise i profit,et qui donnent,
suivant leur construction, depuis quelques volts jusqu’'a
plusieurs milliers de volts.

Ce sont enfin les machines statiques, les vieilles machines
a frottement dont s’amusaient nos péres, et qui fournissent
les volts, elles, par dizaines de mille (fig. 15).

Quf!... dites-vous ? Mais ce soupir de soulagement est un
peu prématuré...

C’est en effet, apres la différence de polentiel, au tour du
courant électrique 4 réclamer notre sollicitude.

Vous avez déja admis — peut-&ire ne vous en souvenez-
vous plus — que ce courant électrique est caractérisé par le
transport d'un pdle & l'autre de quelque chose, nous ne
savons pas au juste quoi, mais que nous nous figurons volon-
tiers éire analogue i un liquide. Cette guanlilé a’électricilé,
comme nous Favons appelée par analogie, qui traverse un
conduclieur en un certain temps, disons toul de suite qu’on
sait la mesurer :

Il suffit d’interposer sur le passage du courant une disso-
lution d’'un sel métallique, sulfate de cuivre par exemple,
que le courant, en se jouant, va décomposer, et de peser,
au bout de ce temps, 1a quantité de métal mise en liberié par
le courant. Le poids de ce métal, en effet, dépend de la quan-
tité d’électricité qut a passé i travers la dissolubion ef de
cela seulcrnent : nous verrons plus tard a le comprendre.

On a choisi comme unilé de guanlilé, pour des raisons que
je n'indiquerai pas iei,la quantité d’électricité qui dépose
0,327 mgr. de cuivre ou 1,118 mgr. d’argent. Cette unité a éL8
baptisée coulomb, du nom d’'un physicien franc¢ais mort au
commencement de ce sidcle.

Mais cette quantité d’électricité, ce coulomb, a putraverser
notre voltamélre a cuivre ou dans un temps trés court, ou
dans un temps trés long, suivant que notre courant était plus
ou moins inlense.

I’intensité d'un courant, voici donc une nouvelle grandeur
qui intervienl et nous ne pouvons pas faire moins que de lui
donner, a elle aussi, son unité. Si le courant est capable de
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déposer beaucoup de métal en peu de temps, autrement dit,
s'll fransporte beaucoup de coulombs en un temps trés court,
il est trés intense et réciproquement. L’intensité se mesure
donc au nombre de coulombs transportés d'up pdle & lautre
dans Yunité de temps et le courant que nous prendrons comme
unité sera par suite eelui qui transporte wn coulomd par
secaonde.

L’intensité est une grandeur qui intervient 4 chaque pas
en électricité et le nom de coulomd par seconde seruit trop
long & répéter constamment : aussi a-t-on préféré donner un
nom spéciul i cetie unité, et le coulond par seconde s’appelle
fout simplement 'ampére.

Saluons ! Lascience frangaise est bien représentée, comme
onvoit, dans cetie nomenclature établie parl’entente commune
des savanis de tous les pays

Des intéressantes {?) considérationg qui précédent, on peut
conclure que pour mesurer Vintensité d’'un ceurant, il suffira
de constater par la quantité de métal déposée dans un volta-
métre combien il passera de coulombs pendant un nombre
donné de secondes. On divisera alors le premier nombre
par le second et on aura ainsi l'intensité en ampéres. Si

par exemple il passe 3.000 coulombs en 10 minules ou
3.000 .
—o5- — O ampéres. Repré-
sentens ceci par une formule générale : Appelons 7 l'intensité
en ampéres du courant qui transporte Q@ coulombs en T

600 secondes, le courant sera de

Q
secondes, on aura I=7 .

Par exemple, un courant qui trunsporte d'un péle & I'autre

23 coulombs en 5 secondes est un courant de 7= %2:275:5
<

coulombs par seconde ou 5 ampeéres.

Ajoutons quele moyen de mesure que nous venons d'indi-
quer n'esk presque jamais employé indusiriellement. Dans la
pratique, on ne s'amuse pas a compter des coulombs; . on va
beaucvup plus vite que cela en intercalant sur le passage du
courant un ampéremétre, Instrament qui indique direc-
tement P'intensité ainsi que nous aurons 'occasion de 'expli-
quer, comme le voltmeéire (ne pas confoudre avee voltamélre)
indique directement les diff. de pot. {voir page 2.

Auire remarque, avant de terminer, et qui prouvera com-
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bien j'avais raison au début d'insister sur ce point que phé-
nomeénes éleciriques et hydrauliques n’offrent pas une identité
absolue, mais de simples analogies superficielles :

Pourquoile courant qui traverse le tayau 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 I'unité de temps. Effectivement.

Mais dans le cas du courant électrique, il n'en est plus
ainsi, bien que I'intensité augmente également avec la diffé-
rence de potentiel : onafait desexpériencesprécises a ce sujet,
et on a constaté que la vitesse du courant électrique est sen-
siblement indépendante de la grandeur de la différence de
potentiel agissante: que la pression électrique agissant aux
extrémités d’'un conducteur soit réduite de 1.000 volts, par
exemple, a 10 volts, & 1 volt méme, le courant n’en continnera
pas moins son petit bonhomme de chemin... 4 une allure
voisine de 300.000 kilomeétres par seconde !

C’est que le courant électrique n’est pasce qu’un vain
peuple pense s ¢'est que notre image de I'écoulement liquide
n’est qu'une fiction grossiére, bien éloignée de la réalité ;c’est
qu'il s’en fauiquelecourant soit condensé, étouffé dans1’étroite
conduite ou nous avons la prétention de l'avoir emprisonné!

Rappelez-vous 'aiguille aimantée, sur laquelle il agit a
distance... '

Nous touchons 4 de graves questions: Aussirestons-en la...
pourle moment!

RESUME

Lesphénoménes électriques, comme les autres,sont suscepti-
bles d’affscter des valeurs diffésrentes et doivent dés lors étre
mesurés. Pour cela, il faut d’abord,pour chaque sorte de gran-
deur choisirune unité. Pour la diff. de pot. cette unité estle »olt.
On appelle force électromotrice (f. 6. m.) la d:ff. de pot. aux
bornes d’une source d’électricité qui ne débite pas. Cette £. 6. m.
qui 8’exprime également en volts, est fixe pour un type de
pile donné et ne dépend ni de la forme, ni de la grandeur de
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celle-ci. Les . 6. m. des différentes sources d'électricitéd sont
trés variables suivant 1a nature de ces sources.

La quantité d’électricité transportée d'un péle & l'autre par
un courant se mesurse en coulombs, lecoulomb étant la quantité
capable de déposer dans un voltamétre convenable 0,327 mgr.
de cuivre.

Suivant qu'une quantité donnée d'éleciricité est transpor-
tée par un courant en un temps plus ou moins court, ce cou-
rant est plus ou moins intense. On mesure donc son intensité
par le nombrede coulombs par seconde qu'il peut transporter.
Le coulomb par seconde s’appells I’ampére.

La vitesse du courant électrique, contrairement 4 celle du
courant hydraulique, ne dépend pas de la diff. de niveau qui
le détermine. Cecl provient de ce que courant électrique
et courant hydraulique sont au fond des choses bien diffé-
renies.
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CHAPITRE TROISIEME

CONSIDERATIONS SUR LES PILES USUELLES

DEPOLARISATION

La pile électrique que vous mianipulez depuis le commencement
de ces lignes n’a pas la prétention — heureusement pour elle — d’e-
tre nne pile industrielle. Hatons-nous de le dire pour détruire les
illusions que vous pourriez nourrir a son sujet. C’est méme un fort
mauvais instrument, qui n’a pour lui que sa simplicité. Si vous es-
sayiez de l'uppliquer a un usage pratique, de lui faire produire un
courant un peu intense, vous ne tarderiez pas & en avoir la meilleure
preuve en constatant que ce courant, aprés quelques instants de bonne
volonté, s’affaiblit rapidement jusqu’a extinction compléte.

Pourquoi cette taillite lamentable aprés cet heureux début? Ily a
1a un phénoméne assez curieux & étudier.

Nous avons remarqué, dés 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, sila pile ne débite pas. En y regardant de plus prés, nous
pourrions voir que lorsque la pile débite, ¢’est sur le cuivre que I'hy-
drogéne vient se dégager. Or, dans ce dernier cas, les bulles ont tot
fait de recouvrir 1'électrode positive d’une couche, d’une gaire °
gazeuse de plus en plus épaisse. Cette gaine, espéce do vernis non
conducteur enveloppant P'électrode, oppose & la production des effets
¢lectriques un obstacle trés grand que nous nous expliquerons aisé-
ment lorsque le niveau de nos connaissances se sera exhaussé jus-
qu’a la conception de la résistance intérieure d’une pile.

. C’en est assez, toutefois, quevous soyez au courant de cesfaits pour
que votre perspicacité mise en éveil trouve immédiatement le re-
méde au mal dont souffre notre instrument : puisque la gaine
gazeuse est la coupable, il suffira, dites-vous, de faire en sorte qu’elle
ne puisse plus gse former. Ceciest parfaitement exact. Cen’est toutefois
que poser le probléme, etsans doute n’est-il pas si facile & résoudre,
car nos éminents électriciens v sont attelés depuis la création de la
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pile : ils I’énoncent dans leur argot spécial en disant qu'il faut empa-
cher la pile de se yolaricer.

Les résultats de ces efforts, il faut I'avouer, n'ont pas été inutiles.

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

On n'a méme que l'embarras du choix parmi les méthodes
proposées.

Le procédé le plus naturel consiste & enlever mécaniquement
les bulles, 4 mesure de leur formation, soit par I'agitation continue,
soit par insufflation perpétuelle d’'un courant d’airau sein du liquide.
On comprendra aisément que si ce moyen est le plus naturel, il n’est
pasentoutcas le plus pratique: si «souffler n'est pas jouer s, cela n’a
pasréussi non plus comme distraction & I'usage des électriciens; et ni
les piles & agitation, ni celles & insufflation a'on{ prodigué & leurs
auteurs les satisfactions morales et financidres que les inventeurs
— ¢tres incorrigibles — ne manquent jamais de réver.

On peut encore, dans une certaine mesure, empacher la formation
de la gaine par la circulalion des liquides, d'ol des piles dites &
écoulement, trés en faveur auprés des amaleurs d’éclairage et que
nous relrouverons un peu plus loin.

Un autre procédé de dépolarisation beaucoup plus pratique, beau-
coup plus fréquemment employé, consiste & smanger chimiquement
I'hydrogéne au furet & mesure de sa formation, en utilisant pour
cela les facultég digeslives de certains produits chimiques. L'hydro-
géne, nous l'avons expliqué, se produit par la décomposition, au
contact du zinc, de I'eau du liquide, dont I'oxygéne est absorbé.
Abaodonné par l'oxygéne, ’hydrogéne se rend, & travers le liquide,
vers le pole positif sur lequel il formera, si nous n’y prenons garde,
son dépot pernicieux. Mais plagons sur le trajet de 1'une & l'antre
¢lectrode, trajet que forcément il doit parcourir, une substanee trés
riche en oxygéne, trés oxydante, telle que le bichromate de potasse
ou I'acide azotique. Les choses changentalors d'aspect, car la subs-
tance oxydante octroie d’office & I'hydrogéne une partie de son
oxygéne, quile retransforme en eau. Nous élevons de cette fagon une
barriére insurmontable aux velléités perturbatrices de 1’hydrogene,
la formation de la gaine est rendue impossible et nous réalisons
ainsi une pile impolarisable.

Comme 4 tant d’autres choses, c¢’'est 4 un Franc¢ais, Becquerel,
qu'est due cette voie féconde de la dépolarisation chimique.

Il y a différentes maniéres d’appliquer ce principe. On se
contente souvent d’ajouterla substance dépolarisante, le dépolarisunt,
4 méme le liquide acide. C'est ainsi que les piles & treuil de Trouvé
(fig. 16), les piles-bouteilles de Grenet (fig. 17}, toutes munies d’un dis-
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positif qui permet de releverles zincs quand ona terminé I'expérience,
contiennent tout simplement comme liquide excitateur une solation
au 1/10 en volume d’acide sulfurique, & laquelle on a ajouté & titre de
dépolarisant 150 grammes par litre de bichromate de potasse ou de
soude ().

Fig. 16. — Pile a treuil de Trouvé. Fig. 17. — Pile-bouteille de (renet

Les électrodes positives de ces piles sont constituées par du char-
bon de cornue etla force electromotrice initiale est de 2 volts.

La méthode que nous venons d'indiquer et qui consiste & mélanger
simplement le dépolarisant au liquide excitateur constitue toutefois
une mauvaise maniére d’opérer. Cela est aisé & comprendre. Il est
toujours impossible d'utiliser jusqu’au bout le liquide excitateur d'une
pile & cause de l'affaiblissement graduel qui se produit lorsqu’une
partie notable de I'acide a disparu. On est alors forcé de jeter le
liguide excitateur. Si 'acide est seul, ceci n’est pas un grand inconvé-
nient, I'acide sulfurique coutant trés bon marché. Si au contraire le
dépolarisunt y est mélangé, force ezt de le jeter en méme temps,et c’est
plus ennuyeux, car celui-eci est toujours un produit assez couteux.

De la conceplion bien nette de cet inconvénient, une idée heu-
reuse est résultée, quia fait depuis son chemin.

PILES A DEUX LIQUIDES

On a constaté qu’il était possible de ne pas mélanger le dépola-
risant auliquide acide, mais de le concentrer exclusivement la o1 sa
présence est nécessairs, c’est-a-dire aulour de I'électrode positive,

(1) Ce dernier est plus économique et préiérable.
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en l'enfermant, ainsi que cette électrods, dans un wvase poreux cn
terre peu cuite. Ce vase, que 'on remplace quelquefois par un dia-
phragme de parchemin végétal, s’oppose en effet au mélange rapide
des deux liquides sans toutefois empécher le cheminement de I'hy-
drogéne vers le pdle positif.

On peut alors jeter le liquide acide excitaleur, placé dans ls vase
extérieur avec 1'électrode négative, sans pour cela perdre le liquide
dépolarisant si celui-ci est encore utilisable (1).

Celte disposilion n'est pas absolue, et comme tous les golts sont
dans la nature, M. Radiguet préfétre metire t¢lectrode attaquable
et liquide acide dans le vese poreux, dépolarisant et charbon &
I'extérieur. Le mécanisme n’est pas changé pour si peu.

Telles sont les piles diles d dewx liguides; liquide excitateur
d’une part, liquide dépolarisant de I'autre.

Un avantage importantde ces piles & deux liquides résulte du
fait que le dépolarisant, au lieu d’étre disséminé dans toute une
masse liquide ou il n'a que faire (cas des piles 4 dépolarisant 4 ur
seal liquide), est concentré 14 ol son action est utile: il agit alors
plus efficacement, la pile peut resier constante pendant un temps
assez long, au lieu de présenter ce coup de fouet du début dont les
piles & dépolarisant et & 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 toul & I'heure, l'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 (page 11) que dans une pile,la différence entire
les polentiels des deux pdles est provoquée par la différence, par
I'inégalité des actions chimiques sur les deux électrodes. Donc, plus
grande sera cette différence d’action, plus grande aussi sera ce que
nous avons appelé la force électromotrice de la pile. Yous comprenez
dés lors trés bien que non seulement l'action chimique qui tend &
s’exercer sur l'électrode positive n’est pas utile, mais qu’elle est
nuisible, puisqu'elle diminune l'écart entre les actions chimiques et
par suite la force électromotrice.

Il résulte de ce fait qu’'on doit choisir comme électrode positive

(1) Ce qui n’empéche que dans la pile Bunsen, d'aprés M. d'Arsonval, on
n'utilise effectivernent guere plus de 150 gr. par kilogr. du dépolarisant
employd (acide azotique).

3
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une lame de maliere nmon aftaquée du tout par le liquide : c'est
pourquoi on a rejeté le cuivre, qui est légérement attaquable par
I'acide sulfurique, et pourquoi on 1'a remplacé par le charbon des
cornues a gaz, matidre peu couteuse, trés dure, trés conduectrice
pour l'électricité, et, de plus, absolument inattaquable par tous les
liquides employés dans les piles. Toule une litanie de qualités,
comme on voit. Aussi, les usines 4 gaz n’ont-elles bient6t plus suffi
a fournir le charbon de cornue réclamé par les électriciens et toute
une industrie importante s’est créée, qui a pour but de produire ce
charbon artificiellement — en accentuant méme ses qualités — tant
pour les besoins de la fabrication des piles que pour ceux de
Iélectrochimie et la confection des crayons de lampes a arc.

Si 1’électrode positive doit opposer au liquide l'impassibiliié la
plus absolue, '¢lectrode négative, elle, doit au contraire, mais pour
la méme raison, étre trés énergiquement attaquée.

Ainsi, une fourmilliére 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 & donner
la préférence au zinc parce que, tout en n’élant pas trés cotteux,
surtout relativement aux autres produiis 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'autres métaux bien plus attaquables que le
zine : tels sont par exemple l'aluminium, le lithium, le sodium.
Avec ce dernier et de l'acide chromique comme liquide excita-
teur, on peut obtenir jusqu'a 4,5 volts au lieu des 2 que four-
nissent nos meilleures piles usuelles. Malheureusement, le prix
de tous ces métaux est si élevé 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 assez économiquement dans les bonnes
piles. Economiquement, entendons-nous: quand on n’a pas auire
chose que des piles  sa disposition!

Amalgamation du zine. — C’est donc le zinc que nous retrou-
vons dans toutes les piles, pauvre victime... loujours mangée! Il
faut bien ajouter, d’ailleurs, qu’il se signale encore a ’attention des
électriciens et se recommande & leur faveur par une propriété fort
intéressante.

Si vous constituez I’¢lectrode négative d’une pile par une lame de
zinc ordinaire, il vous sera aisé de constater que cetie lame se
dissoudra dans le liquide trés rapidement et sans se soucier le moins
du monde si la pile travaille sur un conducteur extérieur ou si au
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contraire elle n'a & fournir;aucun courant, étant, comme on dit, &
circuit ouvert, De 1 l'expression qu'une telle pile use & circuit
ouvert, défaut bien grave puisqu’elle consomme des produifs coil-
teux et ne nous donne rien en échange.

Voild un point de ressemblance facheux avec la plus noble con-
quéte de I'homme, le cheval... de fiacre, qui, & 1l’écurie ou dans
I'exercice de ses fonctions, avale son picotin d’avoine avec la méme
avidité.

Amalgamons au contraire au préalable notre lame de zinc
sur toute sa surface, en la brossant avec une brosse dure dans
une cuveite renfermant da mercure et de Vacide sulfurique
étendu. En employant cette lame comme électrode négative dans une
pile & deux liquides, nous constaterons qu’elle ne s'use plus que
trés peu — pas du tout dans certaines piles — lorsque I’élément ne
débite pas. Pour qu’il y ail usure, il faudra que nous fassions
débiter la pile.

On peut expliquer cela approximativement en remarquant que
quand la pile ne débite pas, c’est sur le zinc que se dégage I'hydro-
géne, lequel a lesiement recouvert le métal de 1a gaine gazeuse que nous
connaissons bien. De 1la, impossibilité pour le liquide d’arriver au
métal et par suite, cessation de 'attaque. C’est donc encore une sorte
de polarisalion qui inlervient ici, mais polarisation protectrice cette
fois, et presque instantanée, puisque le gaz n’a qu’a rester 4 ’endroit
méme ou il est produit. Dés l'instant, au contraire, ou l'on fait
débiter, le gaz se porte, comme nous le savons, sur l'autre électrode
et permet & I'action chimique de s’exercer & nouveau, avec vigueur,
sur la surface redevenue nette du métal négatif.

La pile, dans ces nouvelles conditions, ne dépense donc plus que
proporticnnellement 4 ce que nous lui demandons : elle cesse, 4 peu
prés, de braler ses produils dés que nous avons fini de nous en
servir, et ceci, sans que nous ayons 4 nous en occuper. Ce n’est donc
plus au lamentable cheval de fiacre qu'il convient de comparer la
pile perfectionnée par I'amalgamation du zinc, mais 4 l'automobile,
qui ne dépense que lorsqu'il travaille et ne songe pas, au repos, a
absorber saréserve de pétrole.

Mais, pour que tout ceci soit exact, il faut que I'amalgamation
soit entretenue soigneusement, Quelquefois, dans ce but, la partie .
inférieure du zinc plonge dans un petit récipient rempli de mercure,
d’oli ce métal monte par capillarité surtoute la surface de I’électrode.

Une aulre pralique, trés recommandable, consiste 4 amalgamer
le zinc dans la masse : on fait bien sécher le mercure, afia d’éviter les
projections, on I'enferme dans un cornet de papier et, av moyen d'une
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cuiller, on le plonge dans le zinc en fusion. L’amalgamation se
produit trés vite et il faut rapidement couler dans des moules,
afin d’éviter 1’évaporation du mercure.

Dans tous ces procédés, le mercure ne prend aucune part aux
réactions chimiques : le zinc usé, on le retrouve intégralement a
I’¢tatl de globules au fond des éléments.

Quelles que soient les louanges que nous avons décernées a
I'amalgamation,nous devons constaler que, dans certains cas,l’action
protectrice du mercure est illusoire. Ainsi, dans les piles & bichro-
mate & un sewl liquide que nous avons rencontrées (page 31), un
dispositif spécial est affecté au relévement des zincs au-dessus du
liquide. Sien effel 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
suppose, auraient tot fait d'etre rongés.

Ceci se comprend facilement, d’ailleurs, puisque dans ces piles,
le dépolarisant, existant duns toule la masse du liquide, mange
Yhydrogéne partout ot il le trouve, s’'opposant aussi bien & la forma-
tion de la gaine protectrice sur le zine de la pile au repos, qu'a celle
de la gaine perturbatrice sur le charbon de la pile en activité (1).

Mais, méme dans ce cas, I'amalgamation so justifie en ce qu'ello
diminue la dépense de zine pour une méme quantilé d’électricité
produite.

PILES PRATIQUES

Dobpnons maintenant & nos lecteurs une idée des piles usuelles
par 'esamen rupide de quelques-uns des {ypes les plus connus. Nous
avons déja, & propos des piles & dépolarisant et & un seul liquide, dit
quelques mots des batteries & treuil et des piles-bouteilles et nous
venons de voir que, forlement attaqués méme a circuit ouvert, les
zines de ces piles doivent étre maintenus en dehors du liquide quand
on ne s’en sert pas. En ouire, en activilé, la pile dépense deux ou
trois fois plus de zinc qu’il n’est théoriquement nécessaire. Enfin,
elle est peu constantle. Ces propriétés nc plaident pas irés éloquems-
ment en faveur de ce genre de piles et il faut leur préférer les piles
a deux liquides.

(1) On peut expliquer Jos faits d'une autre facon, qui revient au méme,
en disant que l'oxygéne nécessaire a la dissolution du zine pouvant étre
fourni bien plus aisément par le dépolarisant que par l'eau, celle ci n'est
pas décomposée et ne dégage done pas d’hydrogéne protecteur, d’'onattaque
4 circuit ouvert. -

’
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Pile Daniell et ses modifications. — Ianventée vers 183G,
quelques cheveux blanes sur la conscience ; malgré cet Age respec-
table, est restée sans rivale jusqu’a ce jour au point de vue dela
constance (fig. 18).

Sous sa forme moderne — fin de siécle étant passé de mode —
la pile Daniell comporte un vase de verre renfermant la solution
acidulée sulfurique et le zinc amalgamé habituels, tandis qu’un vase
poreux central renferme une lame de cuivre rouge percée de trous et
plongeant dans une solulion de sulfate de cuivre maintenue saturée
a l'aide d'une réserve de cristaux de ce sel. Du sulfato de zine se
forme & I'extérieur tandis que le sulfate de cuivre, réduit par
I'hydrogtne, dépose une couche do cuivre sur l'électrode positive.
F. 6. m = 1,08 volt. Ne convient que ponr produire des courants
assez faibles, 1 4 2 ampéres.

Fig., 18, — Pile3s Danicil.

Commbe toutes les bunnes choses, la pile de Daniell a éts le point
de mire d’'une mullitude d'inventeurs, Ses modifications se comptent
par douzaines, pas meilleures les unes que les autres, naturelle-
ment. Pourtant, faisons une mention spéciale pour l'Allemand
Meidinger et le Francais Callaud, quiont supprimé le vase poreux
en utilisant pour la séparation des deux liquides leur différence de
densité.

Pile Bunsen. — A deux liquides, comme sa camarade. Maisle dé-
polarisant estde I'acide azotique,auquel M.d'Arsonval préfére toute~
fois un mélange & parties égales d'acides chlorhydrique et azotique
augmenté de son volumed’ean. Dans le vase poreux (fig.19), plongeant
dans le dépolarisant, est I'électrode positive constituée par un prisme
de charbon.

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

F.é m, =19 volt au début. Peut fournir des courants trés
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intenses, allant prati juement 4 5 ampéres et plus pour un élément
de 20 centimétres de haut.

Fig. 19. — Pile Bunsen.

Pile Radiguet. — Les piles dans lesquelles le dépolarisant est
du dichromate de potasse ou de soude n’ont pas les inconvénients..,
olfactifs de la pile Bunsen.

De plus, 'amalgamation du zinc, a condition d’¢tre parfaite,

produit d’excellents résultats dans celles de ces piles qui sont &
deux liquides. Aussi en existe-t-il un grand nombre, toutes plus

Fig. 20. — Pile Leclguché. Fig. 21. — Tile Radiguet.

idéales les ures que les auires au dire de lcurs inventeurs, pour
le plus grand embarras du monsieur amateur qui ne £’y connait pas.
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La pile Radiguet est I’'une des meilleures.

Le dépolarisant,. contrairement & l'habitude, est & l'extérieur,
ainsi que le ou les charbons.Le zinc en rognures etleliquide excitateur
sont dans le vase poreux, disposition qui permet de faire plonger la
partie inférieure du zinc dans une petite cuvette remplie de mercure.
L’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 & entrer en service, a faire jaillir la
lumiére dés qu'on en a besoin.

F. é. m, initiale, 2 volts. L.’élément de 21 centimétres de hauteur
peut débiter 2,5 ampéres pendant 10 & 412 heures, aprés quoi il faut
renouveler I'eau acidulée du vase poreux. Le dépolarisant, lui, dure
quatre fois plus de temps. ' ’

Piles 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 (fig. 20).

Cette pile, dont le liquide excitateur, solution 4 150 grammes par
litre de sel ammoniac, n’a & grignotter qu’un simple petit baton de
zine, est & dépolarisant solide : 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 galne perturbatrice de se former aprés quelques instants
et le courant baisse rapidement. Si I’on cesse alors de faire travailler
Ia pile, l'action dépolarisanie continue lentement et remet bientdt
la pile en état de fonctionner. ’

Evidemment, nous n’avons plus 14 une pile trés constante, comme
il est absolumeunt nécessaire lorsque par exemple nous voulops
alimenter une lampe, mais ces conditions sont parfaitement suffi-
sanies lorsque nous n’avons besoin que d'un travail intermitient.
Et que de qualités alors! mnon-seulement les produits qu’elle
emploie sont des moins couteux, mais encore l'absence d'usure
lorsque la pile ne fonctionne pas est adsolue, ce qui provient
de ce que le dépolarisant, étant solide, ne peut venir faire d’exeursion
indiscréte autour du zine. Aussi, une fois changés, trois ou quatre
éléments peuvent-ils alimenter pendant des mois et des mois sans
qu’'on ait & s’en occuper, sonneries, 18léphones, horloges électriques.

Et pour tout cela, durant tout ce temps, deux ou trois petits batons
de zine & peine A se mettre sous la dent...

Que pése le chameau devant une telle scbriété !
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CHAPITRE QUATRIEME

" NOTION DE RESISTANCE

Intensité et différence de potentiel sont devenues pour
nous des grandeurs familiéres. Passons maintenant 3 une
notion extrémement importanie que nos deux vases com-
muniquants, véritables bouteilles de Robert-Houdin, vont
nous livrer avec leur bonuoe grice accoutumée.

Il faudrait, en effet, que vous fussiez de bien mauvaise
composition pour ne pas admettre que l'intensité du débit
liquide entre ces deux vases dépend des dimensions du tuyau
de communication. Mettons pourtant les points sur les .

Fig. 22. Fig. 28.
Fig. 22. — Les deux vases A et B étant reliés par deux tuyaux de méme grosseur
mais l'un T' plus long que 'autre T, le liguide passe moins aisément dans T'.
Fig. 23. — Les deux pdles de la pile étant reliés par deux]conducteurs de méme

section mais Pun plus long que l'autre, le courant éprouve une plus grande
résistance & passer & travers le conducteur le plugilong.

Ajoutons a c6té du premier tuyau T un second tuyau T’ de
méme diamétre que T, mais plus long (fig. 22). 1l est bien
certain que le liquide éprouvera plusde difficulté pour tra-
verser ce tuyau que pour traverser le premier, et on devra
par suite s’attendre 4 le voir parcouru par un courant liquide
moins tniense. C'est ce qui a lieu effectivement. D'ou la
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conception de la résistance opposée au passage du courant-
liquide dans les tuyaux : nous définirons celte grandeur en
disant que plus la résistance du tuyawu est grande, plus est
faible le courant qui le lraverse sous l'action d’'une certaine
différence de niveau. 11 est donc évident que la résistance d'un
tuyau augmenie avec sa longueur.

Je suppose maintenant que la communication entre A et B
soit assurée (fig. 24) par deux tuyaox T, T’, de méme lon-
gueur, mais de sections différentes. Grave question : le débit
sera-t-il moindre dans le petit tuyau que dans le gros? J'ima-
gine que la réponse ne fait pas de doute pour vous;et d’apres
la définition précédente, nous concluons que le petit tuyau
oppose au passage du courant une résistance plus grande. La
résistance d'un tuyau augmenie donc lorsque sa section
diminue.

Le courant électrique avant été assimilé 4 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 différentes, le plus long offre au courant le
passage le plus difficile, la plus grande résistance: Si nous
relions les deux poles d’une source d’électricité & la fois par

Fig. 24 Fig, 25

Fi% 24. — Les deux vases étant reliés par deux tuyauz de méme longueur maie 'un
plus gros que I'antre T, le liquide s’écoule plus facilement par T° que par T.
Iig. 8. — Les deux poles de la pile étant reliés par deux conducteurs de méme

longuenr mais I'un plus gros que I'autre, le courant éprouve moins de resxstanec
au passage & travers le conducteur le plus gros.

ces deux fils (fig. 23), le courant passera @ la fois dans I'un et
I'autre fil, puisque les deux extrémités de chacun sont placées
4 des niveaux électriques différents ; mais il passera plus
facilement, sera plus intense dans le fil le plus court : peut-
étre pourrons-nous constater que celui-ci s’échaufle plus.

2° De deux conducteurs de méme nature, de méme longueur
el de sections différentes, le plus gros offre au courant le
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passage le plus facile, la moindre résistance. Si donc les
poles d'une pile sont réunis simultanément par ces deux
conducteurs (fig. 25), le courant sera plus intense dans le
plus gros.

En réunissant ces deux observations, nous conclurons
que la résistance électrique, ou simplement la résistance d’un
conducteur est d'autant plus grande que sa longueur est plus
grande et sa section plus petite.

Rien de plus simple que tous ces résultats.

En hydraulique, les dimensions d’'un tuyau suffisent géné-
ralement pour caractériser la résistance que ce tuyau oppose
au passage d’'un courant liquide. Quelquefois eependant, ce
peut n’étre pas suffisant.

On peut rappeler i ce sujet certaine histoire qui fit dernié-
rement quelque bruit dans le Landerneau parisien. Le service
des eaux, ayantconstaté que le débit de certaine conduite d'eau
de Seine de la rue de Buflon avait diminué dans d'élranges
proportions, résolut de trouver la clef du mystére. La canali-
sation fut évenirée et un spectacle suggestif s’offrit aux yeux
affriolés des braves contribuables du quartier. Une appé-
tissante purée remplissait aux trois quarts ’énorme conduite,
dans laquelle frétillait & ceeur joie la plus jolie collection de
vers, d'asticots et autres aimables bestioles qu'il soit pos-
sible d’imaginer : Non contente de fournir le boire & ces
abonnés, I’Administration des eaux, vraiment paternelle,
prétendait en méme temps leur servir le manger.

La morale de cette histoire, c'est que le débit de I'’eau dans
les tuyaux peut dépendre non seulement de leurs dimensions,
mais aussi de ce qu’ils ont... dans le ventre. Mais & la vérité,
c'est 12 un cas exceptionnel et qui n'est guére applicable...
guaux luyaux d’eau « pure » destinée 4 nolre alimentation.

En électricité, au contraire — car c’est 12 que nous en vou-
lions arriver — c’est toujours qu’il faut se préoccuper de ce
que les conducteurs ont dans le ventre. Assurément ce ne
sont pas des asticots qu'on peut espérer y rencontrer; mais
leur nature est un facteur dela plus haute importance. Les
différents métaux sont en effet conducteurs & des degrés trés
divers, le cuivre T'étant plus que Yor, Vor plus que le fer,
le fer plus que le mercure etc. Ainsi, de deux fils conducteurs
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de mémes dimensions, mais l'un en cuivre el I'autre en fer, ce
sera A beaucoup prés ce dernier qui présentera la plus grande
résistance, la moins grande conduclibilité.

Nous voici & présent fixés sur les divers éléments qui in-
terviennent dans la résistance d'un conducteur: la longueur de
ce conducteur, sa seclion, sa nature.

Avant d’aller pluas loin, il nous faut faire pour la résistance
ce que nous avons fait pour les autres grandeurs électriques,
choisir une unité de résistance.

Nous allons supposer pour cela qu'un fil conducteur relie
les deux pdles d’une source d'électricité telle que la diff.
de pot. agissante aux deux exirémités de notre conducteur
soit égale 4 1 volt. Sile conducteur est fin et long, sa résistance
sera grande et le courant qui le parcourra sera peu intense,
une fraction d'ampére par exemple.

Armé d'une paire de ciseaux, raccourcissez le conducteur
petit & petit. Chaque raccourcissement, c'est-a-dire chaque
diminulion de résistance, se traduit, vous n’en doutez pas
— bien que vous n’ayez pas encore d’autre instrument pour le
vérifier que les yeux de la fol — par une augmentation du
courant lorsque vous rétablissez le contact. Dans la réalité des
choses, 4 cette augmentation progressive du débit correspon-
drait un abaissement croissant de la diff. de pot. aux bornes
de la source (voir page 23). Mais comme ceci ne fait rien a
I'affaire, nous supposerons que la diff. de pot. agissante reste
toujours égale 4 1 volt. Ceci admis, continuez i raccourcir
votre conducteur. Il vient un moment ot 'intensité 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 de1 millimétre de diamétre que nous employons,
nous constaterons que nous avons dd en réduire la longueur
4 50 métres environ. Eh bien! ¢'est cette valenr particuliére
de larésistance que l'on a prise comme unité, et les créateurs
de la nomenclature électrique internationale, pour faire plai-
sir aux physiciens allemands, ont donné & cette unité de
résistance le nom de leur compatriote Ohm.

L’obhm est donc la résistance d'un conductenr tel que
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soumis 4 une différence de potentiel de 1 volt, il se laisse
traverser par un courant de 4 ampére.

Voyons maintenant ce qui a valu 4 ce digne Ohm de
figurer si souvent dansla conversation des électriciens, ot il
sert de prétexte, trop souvent, a de faciles calembours.

LOI DE OHM

Je prends un conducteur quelconque, je fais agir a ses
extrémités une différence de potentiel non moins quelconque.
Un courant d'une certaine valeur le traverse. J'ai ainsi un
systéme dans lequel une différence de potentiel de E volls
produit dans une résistance de R ohms un courant de 7
ampéres. Il importe de remarquer que ces valeurs ne sont
pas quelconques les unes par rapport aux autres, déterminées
par un pur hasard. La preuve?Si j'augmente la diff. de pot. £
enmaintenant R constante, I'intensité augmente évidemment.
Elle diminue au contraire si jJaugmente la résistance R en
laissant &£ constant. En d’autres termes, il suffit que je donne
4 deux de ces irois grandeurs une certaine valeur pour que la
troisiéme prenne aussi une valeur bien déterminée. Il existe
donc entre elles une certaine dépendance. Le mérite de Ohm
est d’avoir trouvé Ia relation exacte qui exprime cette dépen-
dance. Si grand que soit votre froid pour les mathématiques,
force vous est bien d’apprendre que cette relation est donnée
par la formule ' :

1=

E
7 oo

ce qui signifie que le courant 7 circulant sous l'influence
d’une différence de potentiel £ dans un conducteur de résis-
tance R a pour valeur le quotient de la différence de potentiel
parla résistance.

Par exemple, si, dans un circuit donné, on a £ — 10 volts,
R — 2ohms, on en conclura, sans avoir besoin de mesurer 7,
que le courant est de %(): 5 ampéres.

Ainsi, I'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
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diviseur R par le quolient 7, on doit reproduirele dividende £,

d’oli la relation
E=RI

qui est effectivement une autre forme de la loi de Ohm et
s’exprime en disant que la différence de polentiel E existant
aux extrémités d’un conducteur de résistance R, traversé par
un courant 7, est forcément égale au produit de la résistance
par le courant.

Si, par exemple, nous avons un conducteur de Z = 2 ohms
traversé par un courant 7= 5 ampéres, nous voyons que la
diff. de pot. aux bornes E = 2 X 5 = 10 volts.

Enfin, puisque d’aprés la formule (2) le produit de 2 par Z
est égal 4 E, il faut évidemment que R soit égal a% , car il
n'yaque —% qui, multiplié par 7 soit égal 4 ¥, Ainsi

E
R=F @

ce qui est une 3¢ forme de la loi de Ohm et s'exprime en
disant que la résistance R d’'un conducteur parcouru par un
courant 7 sous 'effet d'une difiérence de potentiel £ est égale
au quotient de la différence de potentiel par l'intensité.

Sipar exemple dans un circuit donné, nous connaissons
E—10 volts et 7=>5 ampéres, nous en concluons que la résis-
tance de ce circuit B = 1—? = 2 ohms.

Les applications que nous avons faites de ces 3 formules
4 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, présente son ulilité
spéciale. On emploiera la premiére 1 = I—? quand, connaissant
dans un ecircuit électrique E et R, on voudra déterminer 7; la

seconde E = RrI quand, connaissant 7 et B, on voudra déter-
E

miner £ ; la 3¢ enfin, R = T

qu'on veut déterminer.

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

si, connaissant E et I, c’est R

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

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

Maintenant que nous sommes un peu plus ferrés sur ce
chapitre, nous concevrons facilement qile si, par exemple, on
double la longueur d'un conducteur, non seulement on aug-
mente sa résistance, mais on la doudble, et que si au contraire
on double sa section, on réduit 4 la #noitié sa résistance.

Ainsi, plus précis que tout & I’heure, nous pourrons dire
que la résisiance d'un conducteur est proportionnelle @ sa
longueur, inversement proporiionnelle @ sa seclion.

Or, nous avons aussi appris précédemment (page 42) que
cette résistance, en dehors des dimensions du conducteur, ne
dépend que de sa nafure. Geci nous permet d’écrire, en dési-
gnant la longueur par ! et la section par s, que sa résis-

tance R est donnée par la formule
a i

R==

= étant un coefficient déterminé par l'expérience, particulier
4 chaque métal et que I'on appelle la résistance spécifique
de ce métal. Cette formule permet d’obtenir X en ohnis si on
exprime la longueur / en centimétres et la section s en centi-
métres carrés. Quant 4 la résistance spécifique, elle est numé-
riquement égale 4 la résistance entre les faces d’'un centimétre
cube de la substance. Pour des raisons un peu délicates a
saisir, on exprime cette résistance spécifique en onmns-
centimélres (1).

(1) Il faut bien se garder en effet de confondre une résistance spéei-
i . . . 1
fique avec une résistance etl’exprimer en ehms. Carl'équation B —= -GT- nous

montre qu’il faut multiplier « par unelongueur! et le diviser par une surface
s, ce qui revient en somme & le diviser par une longueur, pour avoir une
résistance. Réciproquement, une résistance spécifique correspond a4 une
résistance muliipliée par une longueur. C’est pourquoi on l’exprime en
ohms-centimétres, I'unité de longueur employée en électricité étant le cen-
timétre, comme nous 1'allons voir tout & I'heure.

Voila,direz-vous,un « charabia » bien subtil! Possible, mais quand vous
saurez que dans certain milieu électrique vous vous feriez... écharper en
évaluant les résistances spécifigues en ohms, vous y regarderez peut-étre
A deux foig avantde vous désintéresser de la question .Et vousaurez raison.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTION DE RESISTANCE 47

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

RESISTANCE RESISTANCE
NOMS DES CORPS SPECIFIQUE NOMB DES CORPS SPECIFIQUE
en ohms cm en oghms &m
Argent reemit...... eevne-.| 0,000001493 || Plomb comprimé....... ... | 0,000019465
Cuivre recuit-........ .... 0,000001584 )| Mercure Jiguide.. .... ...} 0,000094340
Or 6CroUi.csren.s  vn eas- 0,000002077 || Solution de sulfate de cui-
Zine comprimé,....o...... 0,000005580 Vre Batlréf............a. 29
Platine recuit.... .... ... 0,000008981
Ferrecuit... .cenun -0 . 0,000008636

Et voici maintenant pour vous prouver que tout ceci sert a
quelque chose, ce dont vous mn'étes peut-éire pas encore
persuadé : )

1° Trouver Ja résistance d’un fil de cuivre de 2 millimétres
carrés de section et de 80 métres de longueur. Il faut, dans la
formule R =2 faire « = ,000001584 ohm-cm., .=30.000 cm.,
$=10,02 cm*

Dol : R = 2200 X300 —(,2376 ohm.

2° Quelle est la section d’'un fil de fer qui, ayant 23 métres
de long, présente une résistance de 1 ohm? Il faut d’abord
remarquer que la formule R z“—glmontre que R étant le
quotient du dividende = 7 par le diviseur s, on doit avoir

Rs = =, ou bien encore s = % , car dans celte derniére
équation, le produit du diviseur R par le quolient s est bien
¢gal au dividende « . Or, cefte relation s = % est trés com-
mode dans notre cas, puisque c’est § que nous cherchons.
On prendra donc « = 0,000009636 ohm-ecm., / =2.300 cm,

R =1ohm et on aura s en centimétres carrés, soit

s= 0,000009628 X 2.300 — 0,0222 cm?

80it un peu plus de 2 millimétres carrés.

3° Quelle est la longueur d’un fil d'argent de 0,2 Im* de
section présentant une résistance de 5 ohms? Par des considé-
rations analogues aux précédentes, on mettra 1'équation de la
résistance sousla forme { = ’-‘-ui , puisque ¢’est I qu'on cherche,
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et on en déduira ! = 6.700 centimetres ou 67 métres. Atten-
tion, dans le calcul, 4 bien exprimer s en centimatres carrés!

MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES
Systéme C. G. 8.

Au moment oll nous alliong quitter avec soulagement cet
ennuyeux chapitre des résistances, je m’apergois 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 isolants, verre, caoutchouc, gutta-
percha, etc., se chifirent souvent par des milliards et des
trillions d’ohms-centimétres. Or, vous me croirez sans doute
quand je vous dirai que cela n'a rien d’intéressant de trainer
dansles calculs ni méme dansle langage des ribambelles de zé-
ros, qu'ils soient d'ailleurs 4 droite ou & gauche de 1a virgule.

On a donc été amené en électricité, comme dans le sys-
téme métrique usuel, & créer des multiples et des sous-mul-
tiples des unités pratiques, lesquels sont représentés par des
préfixes d'origine latine ou grecque, précédant le nom de
T'unité considérée. Vous apprendrez d'ailleurs avec satisfac-
tion que ces préfixes, vous les connaissez déja, car ils sont les
mémes que pourle systéme métrique, sauf quelques nouveaux
que l'on a da créer pour satisfaire aux besoins plus étendus de
I'¢électricité.

Voici peur les multiples :

Déca, signifie 10. Peu usité en électricité.

Hecto, 100. Ainsi, hectowatt 100 watts,le watt élant I'unité
de puissance, dont nous parlerons bientdt. Ainsi encore,
hectowatt-heure.

Kilo, 1.000 : Aiusi, kilovolt, 1.000 volts, employé surtout
pour évaluer le potentiel des machines statiques ; kilowalt, ou
1.000 watts. .

Myria, 10.000 : Peu usité en électricité.

Méga ou még, 1,.000.000 : Ainsi, 1 mégohm veut dire
1 million d’ohms.
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Voici maintenant pour les sous-multiples :
Déci ou 110 : déci ampére.

Centi ou 1—:!—0 : centi ampere.

M7lli ou 171)&) : milli ampére, millivolt.

Micro ou 1—0037)0 microampére, microvolt, microhm,
microhm-centimétre, microcoulomb, etc...

Et alors, au lien d’écrire que la résistance spécifique du
cuivre est de 0,0000016 ohm-centiméire, nous écrirons
1,6 microhm-cm.

Mais prenez-y garde! cette commodité plus grande de
I'emploi des multiples et sous-multiples a sa contre-partie
facheuse.

Par exemple, il faut remarquer que si on y exprime « en
microhms-cm., la formule k = aT’ donnera 4 son tour des

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

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

Ge qui précéde a I'avantage de nous donner de précieuses
indications sur la génération de ces mots & l'aspect rébarbatif
que I’on rencontre si souvent en électricité : ainsi le micro-
coulomb, nom a faire trembler les petits enfants, résulte de la
juxtaposition de deux mots trés simples : micro, préfixe qu’on
rencontre sans s'en étonner dans beaucoup de motsdu langage
usuel ou il signifie petit : microscope, micrométre, etc., et
coulomb, nom d’un physicien francais. De méme pour kilo-
watt, mégohm, microvolt, etc. Tous ces noms sank de la plus
entiére logique.

Quantaux unités principales elles-mé&mes, celles que, dans
un esprit trés large, on a décidé de baptiser du nom des plus
illustres pionniers de 1'électricité sans s’attarder-& de mes-
quines considérations de nationalités, il ne faudrait pas
croire non plos qu’elles ont été choisies au hasard, comme
par exemple la livre tournois, la perche ou la toise aux
siécles passés, comme actuellement encore les unités bizarres

4
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que I’Angleterre s’entéte 4 conserver — par respect sans doute
pour leur antiquité.

Ainsi nous avons déja vua que la valeur de 'ampére était
déterminée par celle du coulomb, que la valeur de I'ohm était
fixée par celle du volt et de 'ampére. Mais la valeur du cou-
lomb et du volt eux-mémes, ainsi que de f{oules 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 électri-
ques sont reliées par une série de relations dont l'ensemble
constitne le systéme C. G. 8., abrévialion de systéme centi-
meétre, gramme, seconde.

Nous ne pouvons pas — ayant bien d’autres choses a voir,
— entrer plus avant dans cetle question. Il vous suffira, pour
vous douter de la valeur et de la commodité de ce systéme,
de savoir qu’il est adopté, sans distinction d’origine, par les
¢lectriciens du monde entier: un électricien allemand,
américain, voire méme japonais — car I'électricien japonais
commence i pulluler sur le marché — sait aussi bien qu'un
Frangais ce que veut dire un ampére. C’est évidemment 13 un
avantage extrémement précieux pour les relations de pays a
pays, et les électriciens sont & bon droit trés fiers d’un inter-
nationalisme scientifique dont ils sont encore les seuls a
donner 'exemple.

RESUME

Les conducteurs électriques, de méme que les tuyaux pour
les liquides, opposent au passage du courant électrique une
résistance d’autant plus grande que leur Ilongueur est plus
grande et leur section plus petite. Cette résistance dépend
aussi beaucoup de la mature du conducteur, les différents
conducteurs étant trés différemment perméables au courant. La
résistance se meosure et s’exprime en ¢hins, 'ohm étant repré-
senté par la résistance d’un conducteur qui, soumis A une diff.
de pot. de 41 voli, se laisse traverser par un courant de
1 ampére.

Dans un systdme conducteur parcouru par un courant, la
diff. de pot. agissante, la résistance du systdme et le courant
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produit sont liés par 1a loi de Ohm 7 — 7? , qui permet de
trouver un quelconque des trois facteurs quand les deux
auires sont connus.

Au point de vue quantitatif, la résistance des conducteurs
cylindriques est proportionnelle 4 leur longueur et inver-
sement proportionnelle & leur section. Cette résistance est, en
outre, proportionnelle & un certain coefficient «, variable avec
chaque substance, qui est la résistance spécifique de cette
substance et 8’exprime en ohms-centiméires,

Pour ne pas avoir 3 trainer dans les calculs de trop grands
nombres, on fait souvent usage de multiples et sous-multiples
des différentes unités électriques. Ces multiples et sous-muj-
tiples sont les mémes que ceux employés dans le systéme
métrique, 4 I'exception de quelques nouveaux, méga ou meg.
qui signifie un million, micro, gqui signifie un millioniéme.
Quant aux unités électriques elles-mémes, elles n’ont pas été
choisies au hasard, mais & la suite de laborieuses considé-
rations d’ol est sorti le systdme C. G. S. ou systéme basé sur
le centimétre, la masse du gramme et la seconde.
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CHAPITRE CINQUIEMLE

PUISSANCE

Elargissons maintenant notre horizon... hydraulique jus-
qu'a la conception d’une chute d'eau déversant son flot dans
quelque vallon, en une courbe gracieuse de quelques métres
de hauteur.

Que nous dit cette chute? Cela dépend.

Que lc 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, Ie
bouquet d'arbres qui se penche..., que le plaisir des yeux ¥y
soit 4 souhait complété par celuil des oreilles, cela, oui, nous
pourrons en convenir, pour ne pas nous mettre a couteaux
tirés avec messieurs les artistes et messieurs les poétes, gens
de fort mauvais caractére quand on 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 tout autre
raison. Quitte & porter dessus une main sacrilége, nous vou-
drions bien en tirer quelque chose! Mais quoi? Tout sim-
plement un peu de cette énergie qui donne le souffle 3 nos
machines, qui est 1a cause de toute vie, de tout mouvement.
Seulement, pourrons-nous tirer de cette chute suffisamment
de cette précieuse énergie? le jeu vaudra-t-il la chandelle de
nous brouiller & mort avec arlistes et poéies de Lout 4 1'heure
en leur gitant définitivement leur cher paysage ?

Pour cela, il faudra d’abord que nous connaissions la
puissance de cette chule, ou, pour parler terre-i-terre, le
nombre de chevaux qu’elle est capable de développer.

Qu'est-ce que c’est encore que cette grandeur, que nous
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n’avons pas rencontrée jusqu'ici dans nos bavardages hydrau-
lico-électriques ?

Car nous n’avons parlé que de la différence de niveau 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 exclusive-

YR S Y, ‘i 5 Tl P .
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Fig. 26 — Chute de grande hauteur, mais de faible débit: fgbJe puissance.
ment de la différe nce de niveau, c’est-a-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 trés abondante sera de faible puissance si sa hauteur
n'est que de quelques centimétres (fig. 27).

Fig. 27, — Chute de graand déhit, mais de faible hauteur : faible puissance.
Pour qu'une chute soit puissante (fig. 28), il Iui faut done
a la fois grande hauteur et grand débit, et sa puissance
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s'évalue en faisant le produit de ces deux quantiés: Si on
exprime la hauteur en métres, le débit en litres (ou Kkilo-
grammes) par seconde, le produit obtenu donne la mesure de
la puissance de la chute en kilogrammétres par seconde;
et comme un chkeval-vapeur est égal 4 75 kilogrammeétres
par seconde, il suffit de'diviser par 75 le précédent résultat
pour obtenir en chevaux la puissance théorique de la chute.
Quant au fravail, & l'énergie produite parla chute en un
certain temps, elle est égale au produit de la puissance par ce
temps et s’exprime en chevaux-heures, car il est évident
qu’en R heures, qu'en 3 heures, la chule effectuera 2,3 fois
plus de travail qu'en une heure.

21 done la chute est assez puissante pour le but désiré, nous
ne nous feronsaucunsecrupule pour mettrelamain dessus. Tant
pis pour les poétes! it c’est ainsi qu’en notre époque utili-
taire, nomhre de chutes grandioses ont été «domestiquées» &
la grande indignation des touristes; c’est ainsi qu’'un jour
viendra ol la cataracte du Niagara tout entiére s'écoulera
par de gigantesques tuyaux pour le plus grand profit de
I'industrie.

Les principes bien connus qui précédent sont exactement
applicables en électricilé. Un courant électrique ne peut
traverser un conducteur qu’en surmontant sa résistance, et
cela parce qu’il se dévelopype dans la source, dans le générateur
d’électricité une certaine puissance électrique, laquelle se
dépense dans le conducteur sous forme de chaleur.

Puissance el énergie fournies parune source d' électricilé.
— Le générateur électrique, c’est donc pour nous I’équivalent
de la source qui alimente une chute d’eau. Pour que ce géné-
rateur soit puissant, il faudra a la fois qu'il corresponde élec-
triquement 3 une grande hauteur de chute, ¢’est-a-dire qu’il
posséde une grande force électromotrice, et qu’il puisse débi-
ter beaucoup. Et, comme dans le cas de la chute d’eau, sa
puissance s’évaluera en faisant le produit de sa f. é. m. expri-
mée en volts par l'intensité du courant qu'il peut débiter
exprimée en amperes. Le produit de ces deux nombres ne
s'exprime pas en volts-ampéres, ce serait trop long — car, en
électricité plus qu’ailleurs, fime is money — on 'exprime en
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watts, du nom du célébre mécanicien anglais auquel la
machine & vapeur est redevable de ses plus importants
perfectionnements.

Fig 28. — Chute ds Folsom (Californie; partiellement utilisée pour la production de 1'éncrgie ¢lectrique,
A la fois grande hauteur et grand débit: grande puissance.

Ainsi, une pile dont la f. . m. est de 2,5 volts et qui débite
5 ampéres développe une puissance de 12,5 watts.
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Comme les puissances mécanique et électrique sont facile-
ment transformables l'une dans l'autre a l'aide soit de la
dynamo, soit du moteur électrique, il est important de savoir
que 10 watts équivalent & peu prés a 1 kilogrammetre par
seconde, et 736 watts & un cheval vapeur (1).

Quant au ¢ravail, quant 4 I’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 watts-heures(2). Ainsi une source qui fournit 10 ampéres
sous 20 volts développe une puissance de 200 watts et produit

en 5 heures une quantité d’énergie de 200 X 5 ou 1.000 waits-

. 1.000
heures ou 1 Rilowali-heure ou encore —— = 1,36 cheval-

heure, car un cheval étant égal 4 736 walls, un cheval-heure
équivaut a 786 watts-heures.

Nous venons done de voir que

P en waits = E en volts X 7 en ampéres
ou P=FEITI(").

Faisons dans cette équation £ = 1 volt, 7= 1 ampére.

Nous avons alors 2=1 volt X1 ampére =1 watt. Cela veut
dire que le watt, ou unité de puissance, est la puissance déve-
loppée quand une source fournitun courant de 1 ampére sous
la pression, sous la f. é. m. de 1 volt.

Puissance et énergie absorbées par un circuil. — Les
considéralions précédentes s’appliquent non seulement a la
puissance fournie par une source d’électricité, mais & la puis-
sance absorbée dans une résislance. Ainsi, un courant de
1 ampére qui parcourt un conducteur pew résistant, sous
Peffet, par suite, d'une faible diff. de pot., a moins de mérite,
correspond 4 une moindre puissance qu’un autre courant de
1 ampeére qui traverse un conducteur {rés résistant sous
Yeffort d'une diff. de pot. trés élevée. Comme pour la puis-
sance [ournie, il faut faire intervenir pour la puissance
dépensée le produit des volts absorbés par les ampéres pro-

{1) On exprime souvent la puissance des dynamos en /Kilowatts {1.000
watts). Le kilowatt est donc une unité un peu plus grande que le cheval :
exactement, 1 kilowatt = 1,36 cheval.

(2) L'unité pratique C. G. S. d’¢nergie est le Joule ou wati-seconde
qui est beaucoup trop petit pour étre employé fréquemment.
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duits. Nous pouvons done dire encore que le watt est la puis-
sance dépensée dans un conducteur traversé par un courant
de 1 ampére sous I'effet d'une diff. de pot. de 1 volt.Ainsi,une
lampe a incandescence alimentée par un courant de 0,5 am-
pére sous 100 volts absorbe une puissance de 50 watts.

Cette relation constante entre puissance, diff. de pot. et
intensité nous permet de résoudre différents problémes.

D’abord, cette relation P — X I peut subir des trans-
formations analogues a4 celles que nous avons fait subir a
la relation établie par Ohm (page 44) : La puissance P, étant
égale au produit de E par 7, peut éire considérée comme le
dividende d'une division dont Zest le diviseur et £ le quotient

de sorte que

_ P2
E=

Nous pouvons dire aussi que 2 peut étre considéré comme
le dividende d’une division dont £ est le diviseur et 7le quo-

tient, de sorte que
3

t =

=

Ces trois formes d’exprimer une méme loi ont chacuneleur
utilité spéciale.

La premiére forme, P = E I, veut dire que si une diff. de
pot. ouune f. é&. m. E produit dans un systéme conducteur
une intensité 7, la puissance électrique qui est dépensée dans
ce systéme est égale au produit £ 7.

Si par exemple, je sais qu'un conducteur, soumis 4 une
différence de potenticl de 10 volts, est traversé par un cou-
rant de 2 ampéres, j'en conclus qu'il s’y dépense 10 X 2 =20
watts.

5 P .. . .
La deuxiéme forme,E =7 signifie que,si dans un systéme,
le passage d'une certaine intensité I nécessite une certaine
puissance P, c'est que cette intensité circule sous ’effet d’'une

différence de potentiel égale a -?

Par exemple, si dans notre conducfeur de tout al'heure
je sais qu’il passe 2 ampéres et que la puissance absorbée est
20 watts, j'en conclus que la différence de potentiel agissante

est E = % = 10 volts.
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Enfin, 1a troisiéme forme, 7 :g , nous dit qu'un systéme
conducteur soumis 4 ¥ volts et dans lequel 1a puissance déve-

loppée est Pwatls, estiraversé par g ampeéres. Si, par exemple,

P = 20 watts, £ =10 volts, c'est que 7 = % = 2 ampéres.

En somme, si I'on connait deux quelconques des trois fac-
teurs P, 7, E, qui interviennent dans un systéme conducteur,
on peut toujours trouver le troisiéme. Si c’est P qu'on ne
connait pas, on prendra la premiére forme de 'équation; si
c'est F, on s’adressera 1 la seconde; on utilisera enfin la troi-
siéme forme si, P et ¥ étant connus, ¢’est 7 qu'on cherche.

Exemple : 10 Quelle puissance est absorhée dans une lampe
soumise a4 50 volts et traversée par 1,5 ampére? Réponse, 75
watts. 20 Quelle différence de potentiel existe aux bornes d'un
fil traversé par 0,5 ampére et absorbant 18 watts? Réponse,
36 volts. 3° Quel courant traverse une lampe a incandescence
absorbant 50 watts sous 410 volts ? Réponse, 0,45 ampere.

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

P=FEI
peut devenir
P—=RI

Nous pourrions donec recommencer sur cette équation et
ses modifications des calculs analogues aux précédents. Mais
nous laisserons a nos lecteurs ce soin, en leur répétant que
cela leur scra trés utile; car c¢’est souvent, par la suite, que
nous aurons besoin d’exprimer la puissance dépensée dans
un conducteur sous la forme 272,

CIRCUIT ELECTRIQUE

Reprenonsnos deux vases communiquanis(fig. 29). Depuis
le temps que nous les interrogeons, il y a des chances pour
que plus d’un coup, le vase A se soit tari. Pour continuer a en
tirer des renseignements, il a fallu, chaque fois que cet acci-
dent s’est produit, que nous reprenions I’eau dans B et que
nous la remontions dans A.

Or, ce remontage, c’est aux dépens de nos muscles, c’est
aux (iépens de notre énergie qu’il se fait. Et il faut bien qu’il
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en soit ainsi, puisque de I'énergie aussi se dépense dans’écou-
lement liquide sous forme de mouvement, de frottements: O
le systéme prendrait-il le mouvement, I'énergie qu'il met en
jeu si nous ne lui en fournissions pas, au moins de temps en
temps ? :

11 est donc nécessaire, pour avoir un écoulement continu,
gue notre systéme de vases communiquants soit complété
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 mouvoir (fig. 30). Et alors,
il deviendra évident que pour que le phénomene soit continu,
il faut que le liquide parcoure un cycle complet dansl'une des
parties duquel (pompe) de I'énergie sera cédée au liquide par
le fait de son élévation,et dans une autre partie duquel (tuyau)

Fig. 29. — Quand A se tarit, il faut remouter le liquide de B dans A; on fournit
pendant cette opération Pénergie qui apparait lors de la circulation du liguide.

cette énergie réapparattra 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'enire les
deux podles d’une pile existe une différence de niveaun élec-
trique capable de produire un écoulement dans un conduc-
teur, Mais pourquoi cet écoulement ne se tarit-il pas aussitot?
Parce que l'action chimique est, comme nos muscles, une
source d’énergie, et que la dissolution du zinc engage & chaque
instant sous forme électrique de nouvelles quantités de cette
énergie, qui sont occupées & maintenir la différence de
niveau en dépit de 'écoulement (fig. 31). Ainsi, nous pouvons
nous figurer que la dissolution du zinc équivaut a la manceuvre
de notre pompe de tout & I’heure, et que 1’énergie qu’elle met
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en jeu fait remonter du pdle négatif au pole positifla quantité
d’électricité que le conducteur descend 4 chaque instant du
pole positif a ce pole négatif.-

Et de cette fagon, nous sommes conduits a admettre que la
circulation électrique ne se limite pas au conducteur reliant
les deux pdles, mais continue dans la pile elle-méme (fig. 32},
dans Jaquelle elle se dirige du pdle — vers le pole +.

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,

Fig. 80. — Lénergie dépensée pour ma- Fig.31. — L’énergie dépensée sous forme
neeuvrer la pompe maintient la différence d’action chimiquec dans la pils main-
de niveau entre les deux vases malgré le tient la différence de polentiel entre les
débit. deux péles malgré le débit.

énergie qui réapparait dans 'autre parlie du circuit (conduc-
teur) sous forme d'échauffement, de lumiére, d’eflets physio-
logiques ou chimiques, etc., dont nous pouvons tirer parti.

Tout ce que nous venons de dire s’appliquerait identique-
ment aux auires sources d’électricité, a cela prés que dans les
dynamos, ce n’est plus de 1’énergie chimique mais del'énergie
mécanigue quli esl absorbée sous forme électrique; que dans
les piles thermo-électriques, c’est de I'énergie calorifiqgue qui
entre en jeu; del'énergie lumineuse enfin dans les piles actino-
¢lectriques.
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Constatons enfin que voiciencore justifiées certaines expres-
sions rencontrées en cours de route, comme celles de 'circuit
ouvert, de circuil fermé, etc.

. Petit a petit, notre programme se corse.

RESISTANCE INTERIEURE

8i, de par notre nouvelle conception du circuit électrique,
nous avons été conduits A voir que le courant circule non seu-
lement dans le conducteur, mais aussi 4 travers la pile, nous
devons bien penser que dans cette partie du circuit aussi une
certaine résistance s’'oppose 4 son passage.

Fig. 12. «— Le courant élecirique circule non-geulement dans le conducteur extérienr,
mais aussi dans la pile, parcourant ainsi an circuit fermé,

Ily a méme d’autant plus de probabilités pour cela que le
courant doit franchir entre les électrodes un certain intervalle
liquide, et les liquides ontla réputation, sauf le mercure,
liquide si bizarre que ce n'en est pour ainsi dire pas un, d’étre
toujours infiniment moins bons conducleurs que les métaux;
Ainsi, la résistance spécifique de 'ean acidulée sulfurique est
voisine de 1 ohm-centimétre, soit environ six cent mille fois
celle du cuivre.

Effectivement, la résistance intérieure des piles — c’est le
nom qu’on lui donne — est toujours assez grande. Il ne faul
donc pas lanégliger quandon considérelarésistancefofaled’un
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circuit électrique, qui est la somme de la résistance extérieure
R et de la résistance intérieure . Nous lui sommes méme,
comme vous l'allez voir, redevables de toutes sortes d’ennuis.

D’abord, ¢’est 4 cetle résislance intérieure qu’est du le
phénoméne trés important et déja plusieurs fois signalé de
l'abaissement dela diff. de pol auwx bornes d’une pile quand
on ferme celle-ci sur un conductenr.

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

Soient deux vases V et V’ (fig. 33) remplis de liquide & des
niveaux différents et pouvant communiquer I'un avec l’autre
par un tuyau T muni d’'un robinet R. Dans le vase inférieur
est une pompe P qui, actionnée, peut remonter le liquide

Fig. 53. Yig. 3.

Fig. 83. — Lorsque T ne débite pas, la différence de niveau entre N et N” est au-si
grande que possible.

Fig.3t. — Lorsque la pile ne débite pas, la différence de potentiel entre les deux poles
est aussi grande que possible: f. é. m.

dans V jusqu’au niveau N, mais non plus haut, pour 1a bonne
raison qu’a ce moment le liquide de V’ est épuisé. Comme
nous l’avons déja dit, cette pompe qui fournit au systéme
I'énergie destinée 4 remonter le liquide et & perpétuer I’écou-
lement, est I'équivalent de notre pile; le frottement que le
liquide y rencontre estI’équivalent de la résistance intérieure:
une grosse pompe, pouvant débiter beaucoup, correspond a
une faible résisiance intérieure et réciproquement.

Lorsque le tuyau T est fermé, la pompe a amené dans V le
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liquide & son niveau supérieur N : la différence de niveau
entre V et V' est aussi grande que possible :

Elle correspond a lay. é. m. de la pile au repos (fig. 34).

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

Le niveau tend & baisser dans V, 4 monter dans V'. Mais
en méme temps,la pompe se met 4 fonclionner, puisque sa
partie inférieure replonge dans le liquide. Alors, de deux
choses l'une : ou le tuyau T estlonget étroit et la pompe
capable d'un grand débit (faible résistance intérieure, grande
résistance extérieure); dans ce cas, le liquide qui s’écoule est
presque immédialement remplacé dans V par le jen de la
pompe et le niveau baisse assez peu; ou T est gros compara-
tivement a la pompe (grande résistance intérieurs, faible résis-
tance extérieure), et alors celle-ci ne suffit plus & combattre
I’écoulement par T, de sorte que le nivean baisse jusqu’a un
certain équilibre.

N

[J%. i

\,

v:,

Fig. 35. R Fig. 36.
Fig. 35. — Lorsque R est ouvert, la différence de nivean NN’ diminue malgré le
fonctionnement de lapomge, et d’autant plus que le débit de T est plusgrand.

Fig. 38. — Des que 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.

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

Appliquons ftextuellement c¢es observations a la pile :
tant que la pile est & circuit ouvert (fig. 34), la diff. de
pot. aux bornesest maintenue par I'aclion chimique & sa valeur
maxima, que nous avons appelée force électromotrice.

Mais, dés que nous fermons la pile sur une résistance
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exiérieure (fig. 86), la différence de pot. aux bornes tombe
aussitot, une partie de la f. é. m. étant absorbée par le
frottement du courant produit dans la résistance inté-
rieure. Plus la résistance extérieure est faible par rapport
4 la résistance intérieure, plus le courant est intense et plus
le frottement interne est grand; done plusla baisse de potentiel
est accentuée. Si le conducteur est gros et court, l'action
chimique ne pourra plus pomper assez vite pour mainlenir
une différence de niveau : toute la f. é. m. sera absorbée dans
la pile et la diff. de pot. aux bornes tombera 4 zéro. On a une
expression imagée pour exprimer cela : On dit que la pile est
en court-circuil.

Par conséquent, vous étes averti: si vous trouvez un jour
que Ja diff. de pot. aux bornes d’un de vos éléments de
pile est nulle, il y aura beaucoup de chance pour que cela
provienne d’un court-circuit inapercu, provoqué accidentelle-
ment par le contact de deux fils ou des deux électrodes. Dépeé-

%
=-r ZO R
=

[ - 4

Fig. 87. — Quand on ferme l'interrupteur I, I'éclat de la lampe diminue; c'est un
eflet de la résistance intérieure de la pile.

chez-vous alors de remédier a I'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. 1l est intéressant d’essayer de les vérifier par
une expérience.

Supposons donc que, définitivement éccuré de votre
méchanie pile Volta du début, vous vous étes construit
ou procuré quelques piles au bichromate semblables 2
celles que nous avons décrites. Supposons aussi, pendant que
nous y sommes, que vous sachiez — et cela ne tardera plus —
les réunir, les coupler entre elles de maniére & combiner leurs
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effets et 4 pouvoir,avee la bailerie ainsi constituée, repré-
sentée sur la figure 37 par l'assemblage P, alimenter une
petite lampe 4 incandescence L. Des bornes 4 et &’ de la
batterie partent non seulement les fils d’alimentation de Ia
lampe, mais encore deux autres fils constituant un second
circuit R peu résistant et que nous pouvouns ouvrir ou fermer
i volonté en manceuvrant 'interrupteur I. Lorsque 'interrup-
teur est ouvert, la lampe fonctionne normalement; dés qu’on
abaisse la manette de 'interrupteur, lalampe s’éteint presque:
la pile ayant & alimenter 4 la fois les deux circuits, son débit
s’est accru, et le frottement interne a subl une augmentation
dont la diff. de pot. aux bornes a di payer les frais.
Dés qu’on ldche l'interrupteur, 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 longtemps je n’ai pas fait inter-
venir dans tous ces beaux raisonnements quelques bonnes
petites équations. 7

Pour peu qu’ils y tiennent...

Puisque la résistance totale d’un circuit comprenant une
source d'électricité » débitant & travers un conducteur exté-
Jrieur R est R+ », la loi de Ohm 7= —}%, mise sous sa
seconde forme (voyez page 44), nous indique que la f. é. m.

E=(R-Lr)T—=RI+»I

Cela veut dire que si par exemple une pile dont larésistance
intérieure » = 0,5 ohm débile sur une résistance exté-
rieure R =2 ohms un courant 7 = 0,8 ampérz, c’est que sa
f. é. m. F est égale 42 < 0,8+ 0,6 X 0,8= 2 volts.

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

Si en effet nos commentaires sont encore présents a votre
esprit, vous savez gque la résistance A traversée par un
courant 7 absorbe RI volts (page 44), et que la résistance

5
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intérieure », traversée par ce méme courant, absorbe de son
¢oté I volts. I’équation précédente indique que la somme
RI + r1 de ces deux diff. de pot.absorbées dans les deux par-
ties du circuit est précisément égale 4 la force électro motrice
E de la source.

Remarquons maintenant que si dans la pile nous fabri-
quons une diff, de pot. totale E, mais que dans ceite méme
pile nous en absorbons pour la circolation du courant
une partie 7, il ne pourra plus apparaitre aux bornes de la
pile que ce gui resie, c’est-2-dire E — 7. C'est 14 ce que nous
avons appelé la diff. de pot. aux bormes, qu’'on représente
généralement par e; comme on a vu que £ = R/ 4 ri, il s’en
suit que notre diff. de pot. aux bornes E — #7 ou e, qui peut
s'écrire RI +rl—rl, est précisément égale & R7, c'est-a-dire a
ce qui est absorbé dans le circuit extérieur : c’est logique,
car le circuit extérieur ne peunt prendre que ce qu'on lul
laisse, c¢'est-a-dire la diff. de pot. aux bornes.

Quant & 7I, c’est ce que nou savons appelé la chute de
potentiel quand la pile débite.

Nous retrouvons dés lors deux choses que nous avons
devinées tout & I'heure.

D’abord, cétte chule de potentiel »7 sera d’autant plus
accentuée que la résistance intérieure » sera plus grande.

D’autre part, elle le sera aussi d’autant plus que P'aulre
facteur 7 sera plus grand, c’est-a-dire qu’on fera débiter la
pile sur une résistance extérieure plus faible.

A la limite, lorsqu’on réunira les deux poles par un conduc-
teur sans résistance appréciable (couri-circuit,R = 0),la rela-
ion E == RI | »7I se réduira a E—7#7: I sera alors tellemeni
grand que la perte » 7 dans la résistance intérieure deviendra
égale 4 la totalité Ede laf. é. m. La diff. de pot. aux bornes
tombera donc a zéro.

C’est ce que notre comparaison hydraulique nous avait fait
deviner.

La perte de potentiel dans un générateur qui débite n’est
pas, on le congoil, sans inconvénients.
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D’abord, lIa différence de potentiel wiile, celle qui existe
entre les bornes de la pile et qui agit effectivement sur le
conducteur est diminuée d’autant: Un générateur qui déhite
se trouve exactement dans les mémes conditions qu'une chute
d’eau dont une parfie seulement de la hauteur serait utilisée;
la puissance ¢ofale développée par cette chute est bien égale
au produit du débit par la hauteur totale, mais la puissance
utlile est seulement égale au produit du débit par la hauteur
réellement utilisée.

De méme, tandis que la puissance folale d'une pile est
é¢gale, comme nous l'avons dit, & sa [orce électromotrice
totale E multipliée par son débit 7, soit E7, la puissance ufile
est seulement e 7, en appelant ¢ la diff. de pot. aux bornes.
Quant 4 la différence entre la puissance totale et la puissance
utile, soit (ET—el) ou (E—e) I, c’est la puissanceperdue dansla
pile sous forme d’échauffement pour vaincre la résistance
intérieure.

Nous pouvons remarquer d’ailleurs que E—e, diffé-
rence enfre laf. 6. m. et ce qui apparait aux bornes, n’esi
auire chose que la chute de potentiel dans la pile, et nous
avouns dit (page précédente), que cette chute est égale a » 7.

La puissance perdue dans la pile, (£—e) 7, peut donc aussi
s'écrire » I X I our I

On voit donc que si la pile est susceptible de nous fournir
une certaine puissance, nous en perdons inutilement, sous
forme d’échauffement du liguide, une portion » 2 d’autant
plus grande que la résistance intérieure 7 est plus grande.

Or, premiére pierre dans_le jardin de cette pauvre résis-
tance intérieure, cette perte n’a rien d’agréable, car on sait ce
que coute I’énergie produite par les piles quand on en a usé
pendant quelques années! )

Ensuite, chose peui-étre plus grave encore, la plus petite
“variation de débit d'une pile ou d'une batterie & grande rés.
intérieurs fait varier beaucoup la perte;elle provoque donec
des varialions de différence de poteniiel aux bornes considé-
rables, dont notre expérience de tout 4 I'heure (fig. 37) nous a
montré les inconvénients.

On ne peut plus, par exemple, allumer une seule Jampe
sans faire baisser toutes celles qui fonctionnent déja. En
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un mot, les divers appareils alimentés par une telle source
sont dans la plus lamentable dépendance les uns des aulres.
On conc¢oil combien pareille chose serait grave pour une usine
d'éclairage éleclrique, puisque sur un résean d’éclairage, le
nombre de lampes allumées variant constamment. c’est a
chaque instant que se produisent les varialions de débit.
Heureusement, la résistance intérieure des machines dyna-
mos qui alimentent les circuits des stations centirales, est
trés faible 4 c0té de celle des piles, et cet effet se trouve
par cela méme presque éliminé.

La résistance intérieure est donc 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 & la rendre aussi petitc 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 a travers la tranche liquide qui sépare
les deux électrodes : cette tranche se comporte comme un
conducteur,de mauvaise qualilé assurément, maisenfin comme
un conducteur. Pour rendre aussi faible que possible sa
résisiance, il faut rendre aussi grande qu’on le peut sa seclion,
et pour cela, envelopper complétement I'une des électrodes par
Pantre; telle est la raison fort simple de I'emploi des zincs ou
des charbons circulaires; il faut également diminuef 1'épais-
seur de la tranche liquide, c’est-a-dire la longueur de ce
conducteur, en rapprochant autant qu’on le peut les deux
¢lectrodes. Nous verrons dans le prochain chapitre pralique
les observations que soul¢ve celte derniére condition en par-
lant des piles a circulation ou 4 écoulement.

On congoit aussi sang difficulté que plus un é1ément de pile
sera grand, plus sa résistance intérieure sera faible, pour un
méme dcartement des électrodes, puisque la section de la
tranche liquide & traverser sera plus grande. Telle est, avec
la possibilité d’une plus grande durée de fonctionnement, la
supériorité des grands élémenis de pile sur les petits : quant
a la f. é, m., nous savens qu'elle reste toujours identique, que
I'é!ément soit minuscule ou qu’il soit gigantesque.
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RENDEMENT D'UNE SOURCE D'ELECTRICITE

Nous parlionus il n’y a2 pas bien longtemps de puissance
perdue et de puissance utile d'une pile.

Geci nous ameéne 4 étudier son rendement.

Une pile posséde un mauvais rendement, cela va de
soi, quand la plus grande parlie de la puissance qu’elle
développe est perdue en chaleur dans le liquide. Elle a an
contraire bon rendement si presque toute la puissance totale
est dépensée dans le circuit extérieur, oll elle produit un
effet ulile. En un mot, le rendement est le rapport de la
puissanceutile a la puissance totale. 11 est donc toujours plus
petit que I'unité, car la puissance utile ne peut jamais &tre
supérieure, ni méme égale i la puissance totale.

On exprime un rendement en centiémes et on dira par
exemple qu'il est de 90 0/0 si la puissance utile est les
9 dixiémes de la puissance totale. Nous avons vu qu’en appe-
lant £E1a f. . m.,e la diff. de pot. aux bornes d’'une pile qui
débite, et 7le courant, la puissance ulile est e I, la puissance
totale £ I. Le rendement cst donc

el _ e
ETSF
Ainsi,si E=2%, e=1v6,0n a Ri= %° = 800/0, tandis que

sietombe 4 172, ¢’est-a-dire si on augmente le débit en dimi-

nuant la résistance extérieure, le rendement devient %9“:60 0,0.

Done, plus la diff. de pot. aux bornes est voisine de Ia
f. ¢. m, &, c’est-a-dire moins la pile débite, plusle rendement
est voisin del'unité, meilleur il est.

On aurait donc intérét,pour ne pas gaspiller une énergie si
couiteuse, de ne faire marcher les piles qu’a faible débit. Mais
alors, en revanche, I élant trés petit, la pile ne développe
quune puissance E I bien plus petite que celle qu’elle pourrait
développer. Elle est donc mal utilisée. D)’autre part si on
débite beaucoup, la puissance développée est grande, mais le
rendement détestable. On est donc obligé de se tenir &
cheval entre ces deux extrémes et on fajt débiter & une
intensité moyenne. Cela nempéche qu'on ne perd jamais
guére moins dans les piles de 20 & 30 0/0 de la puissance
totale, soit un rendement de 70 4 80 0/0.
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Nous savons cncore que e = R I (v. page 66) et
E=( R4 #)I(v.page 65).

Done le rendement z peut encore s'écrire :
el sous celte derniére forme, on voit quil est d’autant plus
prés de l'unité, d’autant meilleur, que Ia résistance intérieure r
est plus faible.

Si elle était nulle, le rendement serait représenté par %
c'est-a-dire toujours égal 4 Tunité et serait ainsi toujours
intégral! Et en effet, la résistance intérieure étant nulle, rien
ne s’y consommerait.

Malheureusement, pile sans résistance intérieure el merle
blanc sont un peu de la méme famille. Les meilleurs éléments
de piles ddeuxliquides de 20 4 25 em de hauteuront encorcune
résistance de 0,1 ohm aumoins, correspondant, pour un débit
de 5 ampéres, a unc puissance perdue + I* = 2,0 walts.

Or, 2,5 watts, c¢’est beaucoup pour une pile !

Il y a pourtant un cas ol le rendement d’une pile est inté-
gral, ¢’est quand elle débile sur une résistance extérieure trés
grande. En effet, 7 est alors négligeable devant R, c’est-a-dire
que le rendement I—{_I—:—1 se réduit 4 % ou 4 I'unité. Mais alors,
le courant est trés faible, 1a pile ne débite presque rien.

Autrement dit, le rendement d’une pile est parfait quand
cette pile ne sert 4 rien. Nous voila bien avancés!

Arrétons 13 ces exercices de caleul, que nous avons i
dessein multipliés et que nous pourrions encore longlemps
prolonger. Tout ce gue nous pouvons affirmer au lecteur,
quitte a4 nous entendre, avec une douce satisfaction, traiter
de rabicheur — il n'y 2 gqu’en tapant sur les clous qu’on les
enfonce — ¢’est qu’il ne perdra pas son temps en manipulant
toutes ces formules, en se familiarisant avec elles et en
tachant de se rendre compte de ce qu’'elles représenient.

Ainsi soit-il. '

RESUME

De méme que la puissanced’une chute est caractérisée i la
fois par sa hauteuret par son débit,la puissance élecirigue d’une
source d’électricité est égale au produit £7 de sa force élec-
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tromotrice par son débit. Ce produit s’exprime en waltls, le
watt étantla puissance développée par un courant de 1 ampére
circulant sous l'effet de 1 volt.

De méme que l'écoulement entre deux vases communi-
quants s’arréteraitsi nous n’avions pas un systéme susceptible
de remonter le liquide au prix d'une dépense d’énergie exté-
rieure, do méme le courant électrique traversant un conduc-
teur reliant les deux péles d'une pile tarirait bient6t, si
I'action chimique dans cette pile n’avait pour effet d’entretenir
la différence de.niveau entre ces deux péles, en remontant en
quelque sorte 4 chaque instant vers le pdle positif, la quan-
tité d’électricité que le conducteur déverse au pole négatif.

11 faut donc s’'imaginer un systdme conducteur parcouru
par un courant comme un circuit ferme, la circulation se conti-
nuant & travers la source. Cette source oppose a la circulation
pour sa part, une résistance que l'on appelle résistance inté-
rieure. Par conséquent, de la puissance {ofazle fournie par la
pile, une certaine partie, ou puissance perdue, est absorbée
dans la pile sous forme d’échauffement; l'autre partie appa-
rait dans le conducteur et est la puissance ufile. On appells
rendement le rapport de la puissance utile 4 la puissance
totale. Pour que ce rendement soit bon, il faut que la pile ait
une faible résistance intérieure et ne débite pas trop.

C'est 1a résistance intérieure des sources électriques qui
est cause que la différence de potentiel aux bornes d’'une pile
qui débite est toujours plus 7aible que la f. 6. m., et varie avec
e débit. Pour éviter ces variations trés préjudiciables comme
pour améliorer le rendement, on doit chercher 4 diminuer la
résistance intérieure. On y arrive en prenant de grands 616-
ments, en enveloppant complétement l'une par l'autre les
doux électrodes et en les rapprochant autant que possible.
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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 résistance intérieure en est un aussi grave. A
vral dire, ces deux malfaiteurs sont un peu de la méme famille, car
nous pouvons bien ajouter maintenant que si la gaine gazeuse qui se
furme sur I'électrode positive polarisée est si nuisible, c’est surtout
parce qu’elle est & peu prés imperméable au courant et augmente
énormément la résistance intéricure.

Nous avons cherché, dans un chapitre précédent, & réduire 2 'im-
puissance la polarisation ; cherchons maintenan!t lesmoyens pratiques
de nous 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 cette voie, car des éléments gigantesques n’ont pas
seulement I’avantage de leur grandeur; ils sont encombrants, cot-
teux d’achat et d’entretien.

Une chose plus intéressante & considérer, c’est 'emploi du vase
poreux. Le vase poreux offre au courant une résistance appréciable
4 surmonter et entre pour beaucoup dans la résistance inilérieure
d’une pile & deux liquides.

Mais nous savens que le vase poreux joue un réle honora-
ble dans la lutte contre la polarisation (chapitre III), et nous ne
pouvons pas lui manquer d’égards au point de le supprimer; tout au
plus pouvons-nous le modifier. Au lieu de terre de pipe peu cuite,
nous pouvons le constituer en baudruche ou en parchemin végéial :
c’est I'idée découverte par...quelques centaines d'inventeurs. Effecti-
vemenf, nous améliorons beaucoup ainsi notre vase poreux au point
- de vuoe de ]a résistance ; le malheur est que si notre sac de parchemin
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est plus perméable au courant, il I'est bien plus aussi aux liquides,
de sorte que rapidement, dépolarisant et excitateur se mélent en une
douce intimité et qu’au bout de peu de temps, on retombe sur les
inconvénients des piles impolarisables & un seul liquide : De Cha-
rybde en Scylla. Autant, alors, employer ces piles 4 un seul liquide,
qui, elles au moias, ont la franchise de leurs opinions,et, si elles vous
mangent vos zincs & circuit ouvert, ne le font pas subrepticement,
sans que vous vous y altendiez. Vous aurez en mémse temps de cette
fagon, une résistance intérieure trés réduite. Ainsi des éléments &
treuil de Trouvé, modeéle de 20 cm de hauteur, ont une résistance
intérieure de 0,07 4 0,08 ohm, alors que les piles correspondantes a
deux liquides,celles de Radiguet par exemple, ont de 0,15 4 0,20 ohm.
Mais somme toute, nous l'avons dit, ce parti n'est pas fameux.

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

Fig. 38, — Pile de Mc¢ritens.

quelques années, une idée originale, celle d’en revenir tout simple-
ment & la bonne vieille pile de Volta, rendue physiquement impo-
larisable. Le plus curieux, c'est qu’il y réussit, et voici comme :
En méme temps que la traditionnelle lame de zinc, plongez dans
l'eau acidulée sulfurique, dit M. de Mdérilens, une plague mixte
(fig. 38), constituée par deux substances conductrices différentes,
charbon par exemple, et plomb le recouvrant en différents points de
sa surface. Vous verrez que daps ces conditions, le circuil étant
fermé, 'hydrogéne ne se portera pas i la fois sur les deux substances
formunt I'électrode positive, sur le plomb et sur le charbon, mais
-seulement sur I'une d'elles: celle pour laquelle il manifeste ainsi
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sa préférence, le charbon, est justement la substance la moins atta-
quée par le liquide, la plus électro-positive, et c’est logique puisque
c’est pour s’y diriger qu'il a quitté déja I’¢lectrode négalive,
Donc, une partie au moins de I'électrode restera libre de tout dépot
gazeux, el de polarisation, désormais, pas plus que dans le creux de
ma main! Par conséquent, finis les vases poreux, les dépolarisants,
les manipulations ennuyeuses ; plus de résistance intérieure, ou si
peu que rien ; plus qu'un liquide excitateur inodore et peu couteux.

L’éclairage électrique domestique et gratuit |

Et le fait est que la pile présentée par M. de Méritens & certaine
séance de la Société des Electriciens & 1’appui de ses dires parut
justifier cet enthousiasme. Mise en court-circuit sur un ampéremaétre,
pendant la durée de la communication de son auteur, la pile débita
sans une défaillance un courant do 30 ampéres, que constatérent
avec stupéfaction les membres do ia Société. (’était un joli résultat
pour un élément dont les électrodes présentaient un décimétre carré
de surface !

Comment se fait-il donc qu’il existe encore aujourd’hui autre
chose que des piles Méritens apres une semblable démonstration ?

M. de Méritens avait-il exagéré ses conclusions, comme d’autres
expériences parurent le démontrer & M. Hospitalier ? La lame de
plomb platiné qu’il était obligé d’employer pour éviter la formation
d’une couche non conductrice de sous-oxyde de plomb (?) fit-elle
reculer par son prix? La dépolarisation était-elle réellement si
prolongée ?

Puis, il faut bien le dire, si le dépolarisant a des inconvénients,
il a aussi du bon, en dehors méme de son réle ¢ antigaineux » :
Si le zinc trouvait tout préparé 'oxygéne fui lui est nécessaire pour
se dissoudre 4 I’élat d’oxyde de zinc dans I'acide sulfurique de la
pile, cette dissolution produirait une trés grande énergie. Malheu-
reusement dans la pile de Volta, le zinc ne peut trouver cet oxygéne
que dans l'eau : il doit le disputer & T’hydrogéne, rompre la combi-
naison qui lie ces deux gaz; or il faut pour cela beaacoup d'énergie,
presque toute celle que développe la dissolution dans 1'acide. Ce

- n’est donc plus que le reste de cette 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 ajouté dans la pile, les choses ne se
passent plus ainsi : I’eau commence bien encore par étre décomposée
au prix d’un effort considérable; seulement, I'hydrogéne produit
trouve sur son chemin l'oxygeéne presque disponible du dépolarisant,
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avec lequel il se recombine, ce qui restitue presque toule I'énergiy
qui avait été dépensée lors de la décomposition de 1'sau, énergie qui
reparait sous forme électrique : Nous reprenons d'une main, grace
au dépolarisant, ce que nous perdons de 'autre. Si done le dépola-
risant, de par le vase poreux, augmente la r. intér. de la pile, par
contre, il exerce une action précieuse en vertu de laquelle la f. & m.
est beaucoup augmentée. C'est grace a cette action, en effet, que la
f. 6. m. de beaucoup de piles usuelles peut alteindre et dépasser
2 volts.

Mais pour en revenir & la pile de Méritens, on voit qu'en plus
des inconvénients déji signalé+, ellec a encore celui d’une f. 6. m.
trés faible, Sans doute faut-il voir dans ces diverses raisons les
causes de son enterrement rapide, car le fait est qu'aprés sa sonsa-
tionnelle apparition, personne n’en entendit plua parler,

Pout-étre, en la perfectionnant un peu, pourrait-on l’exhumer
avec avantage.

En dehors de ce dispositif réellement trés intéressant de la pile da
Méritens, force nous est de reconnaitre que le vase poreux n’est
décidément pas dans une pile chose commode & supprimer. Nous
nous y résignerons donc et nous demanderons & d’autres moyens de
réduire la résistance intérieure.

PILES A ECOULEMENT

Rappelez-vous que la couche liquide qui sépare les deux élec-
rodes et que le courant doit franchir est un conducteur comme un
autre: on en doit diminuer la résistance en réduisant la longveur
4 traverser, c’est-a-dire son épaisseur.

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

Votre remarque est parfaitement juste... en théorie, comme beau-,
coup d’autres choses. Si vous essayez de la mettre en pratique, vous
ne tardez pas & déchanter. Pourquoi? D’abord parce que dans votre
désir de... rapprochement, vous en avez oublié le vase poreux
Ensuite, parce que vous avez omis dans votre raisonnement une
chose essentielle, & savoir que si les deux plaques sont extrémement
voisines, séparées par un ou deux millimétres, la circulation du
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liquide est rendue trés difficile. Voyez alors les conséquences : quand
la mince couche interposée est épuiséo, et cela demande tout juste
quelques instants, plus d'action chimique : alors, bonsoir!la {f. é. m.
tombe commela flamme d'une lampe qui n’a plus d’huile, tandis que
pourtant de l'autre c6té des électrodes le liquide est encore presque
intact. En somme, il faut vous rendre justice, vous sboutissez bien
4 Ja faible résistance intérieure que vous réviez, mais, méme polari~
salion & part, la f. é. m. obtenue n'est méme pas capable de la fran-
chir. Beau résultal! Percez-vous de nombreux trous les ¢élecirodes,
lo résultat devient un peu meilleur, pas beaucoup.

C’est cette raison qui justifie la pratique suivie dans les piles
ordinaires de laisser entre les deux électrodes un espace assez grand
pour y pouvoir loger, oulre le vase poreux, une suffisante réserve de
liquide. Comme de plus il s’établit toujours une lente circulation par
le fait del'échauflement, des différences de densitds, des dégagements
gazeux, le liquide entre les électrodes se trouve renouvelé avant
épuisement, surtout si ces électrodes sont percées de trous.

Pourtant, nous avons mis le doigt sur un des gros défauis de
toutes les piles étudiées jusqu’ici:

Que sont ces piles, au fond ? Ce sont des appareils qui envoient
au dehors quelque chose —— ce quelque chose ¢élant de I'énergie
¢lectrique — sans jamais rien recevoir depuis le moment o on les
a chargées, jusqu’a celui ou on les charge de nouveau.

Or, les animaux n’ont pas seuls la spécialité de refouler devant
le travail lorqu’ils n’ont plus rien oun plus grand’chose dans le
ventre. Les piles sont logées 4 la méme enseigne et 4 mesure que
leur nourriture se consume, que les liquides s’épuisent, iI’effort dont
elles sont susceptibles va en s’affaiblissant: Ia f. é. m. diminue.

On doit en somme, suivant l'ingénieuse remarque de M. J. Ber-
irand, assimiler le débit des piles de cetle catégorie a ["écoulement
liquide d'un vase qui se vide petit A petit : un tel écoulement ne
saurait étre constant, >

En pratique, cet inconvénient est toujours grave parce qu’on doit
laisser le niveau s’abaisser beaucoup, les produils s'user notable-
meni avant leur remplacement, sous peine de gaspiller ces produits
et d’augmenter 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 quun leurre et signifie tout au plus piles
plus constantes que cellesqui ne le sont pas du tout.

Conditions d’'une bonne pile. — Que faire pour remédier & ce
mal ?

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA LUITE CONTRE LA RESISTANCE INTERIEURE 77

C’est bien simple.

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

Dans la pile & écoulement ainsi réalisée, nous forgons donc le
liquide a circuler entre les électrodes. Un nouvel avantage en est la
conséquence immeédiate : Rien de plus aisé ici quo de mettre & profit
votre remarque de tout-a-I’heure, en rapprochant exirémement les
électrodes. )

Nous ne les rapprocherons pas assez, toutefois, pour ne pouvoir
interposer entre elles un vase poreux, car nous savons que nous
diminuons ainsi la dépense de matiére, et que nous n’avons plus
a nous préoccuper de l'attaque des zincs a circuit ouvert.

Malgré le vase poreux, d’ailleurs, le gain sur la résistance inlé-
rienre sera encore trés grand.

Mais cen'est pas seulement 4 ces deux points de vue si importants,
constance de la f. é. m., petilesse dv la r. intérieure, que les piles a
écoulement soni remarquables.

Une pile ordinaire nécessite une provision de maliéres aclives
assez importante dés qu’on ne se résigae pas a des manipulations
exirémement fréquente ni 4 une baisse trop rapide de la f. é. m.
C’est donc un instrument relativement assez volumineux, partant
asgez colteux, et une batterie d'une dizaine d’éléments, outre son
prix, nécessite une place que l'on n’est pas toujours & méme de lui
donner. Tout le monde n’a pas la Galerie des Machines 4 sa dispo-
sition.

Dans une batterie & écoulement, au contraire, par cela méme que
les électirodes sont trés rapprochées, il est possible de réduire 4 la plus
extréme limite le volume des éléments. Le liquide disponible dans
chacun d’eux peut au besoin se réduire & quelques dizaines de centi-
mélres cubes si son renouvellement est assezrapide. Aussi les dimen-
sions de la batterie peuvent-elles devenir remarquablement exiguées,
tout le volume encombrantse localisant danslesrécipients d’alimen-
tation d'une part, de réception du liquide épuisé d’autre part.

Si la circulalion des liquides est en outre suffisamment rapids, il
g'ajoute aux importants avantages qui viennent d’étre signalés une
action mécanique du liquide en mouvement sur ’hydrogéne, action
qui compléte celle de la dépolarisation chimigque et est une garantie
supplémentaire de constance.
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Voila, n'est-il pas vrai, un ensemble de qualités qui plaide élo-
quemment en faveur des piles 4 écoulement. Aussi allons-nous dire
quelques mots de leur réalisation pratique.

Remarquons,avant d’entrer en matiére, que les piles & écoulement
se construisent généralement par baiferte, non par élément isolé (1).
De cette maniére, on peut faire passer les liquides d’'un élément a
I'autre, ce qui permet d’avoir une circulation relativement rapide tout
en utilisant bien les preduits. De 1a la dispesilion des éléments en

cascade, les uns au-dessous des autres, disposition réalisée pour la
premiére fois dans la pile Gamacho., Quand les liquides ontiraversé
I'élémeni inférieur, on peut admettre qu’ils sont assez épuisés pour
ttre jetés.

A vrai dire, dans ces conditions, les derniers éléments ont une
{.é.m. un peu plus basse que les autres, puisqu’ils sont alimentés par
du liquide presque épuisé; mais cette f. &, m. elle-méme n’en reste
Pas moins constanle, puisque la composition du liquide se maintient

(1) Nous verrons dans le chapitre suivant & relier convenablement entre
eux lag divers éléments qui composent une battcrio pour les faire concourir
a une action donnée,
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toujours identique & elle-méme.Or,surtout en fait d’éclairage, f. é.m.
faible mais constante vaut micux que f. é. m. élevée, mais variable.

Pile Mauduit. — Nous cilerous d’abord un modéle dans lequel
les principes qui précédent ont été médiocrement appliqués, —
d’sbord c’est une pile & un seul liquide — mais qui présente en
maniére de compensation l'avantagede pouvoir éire construite par le
premier amateur venu.

La pile Mauduit se compose de plusieurs élémcnts disposés les
uns au-dessus des autres sur les étages successifs dun 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 joté son dévolu — idée
bizarre — sur de vulgaires pots & fleur en terre qu'il éléve 4 la hau-

Fig. 40. — Mécauisme de I'écoulement dans la pile Mauduit.

teur de leur mission en les enduisant intérieurement et 4 chaud d’une
mixture ainsi composée :

Coaltar........ . 300 grammes.
Bitome.......... 100 grammes.
Suif....ooieeie, 50 grammes.

Lesréservoirs alimentiateur et récepteur V et V’, munis de robinets
pour régler l'écoulement, étant placés I'un au-dessus, I'auire au-des-
sous, on congoit que pour réaliser une pile & écoulement au sens
strict du mot, il suffirait de faire passer par le trou dont est percé le
fond de chaque vase, 41'aide d’un bouchon de caoutchouc, un simple
tube droit qui arriverait presque & la partie supérieure du vase cor-
respondant (fig. 40 @) et constituerait un trop-plein se déversant
dans le vase inférieur.

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

Nous sommes donc conduits 4 recourber le tube d’évacuation de
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maniére & amener son orifice jusqu’a celte partie inférieure (fig. 40 9),
Mais ce dispositif est encore défeciueux, car dés que par suite de
I'écoulement du vase supérieur le niveau liquide dépassera la cour-
bure supérieure du tube, le siphon s’amorcera et ’écoulement ne
cesgera que lorsque tout le liquide aura déguerpi. Moyen trop
radical !

Que faire, alors? C’est ici que M. Mauduit s’est montré touta
fait machiavélique. Son tube recourbé élant en plomd, il I'a percé au
sommet de la courbure d'un trou minuscule O (fig. 40 ¢). Un point,
c’est tout. Vous n’avez pas l'air de trés bien saisir ? Mettons alors
ledit point sur les i.

Dés que par suite de I'écoulement du vase supérieur le niveau du
liquide dé¢passe le sommet de la courbure, le tube élant tout entier
immergé,la longue branche se remplit d’eau, quis’écoule dansle vase
inférieur : comme le trou O est trés petit, il ne peut passer par cet
orificc assez de liquide pour remplacer celui qui s’écoule; ¢’est done
la branche courte qui va fournir la presque lotalité 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 Vorifice O
n’existait pas. Mais le niveau baissant par suite de cet écoulement
rapide, cet orifice est bientdt laissé & ddcouvert par le liquide du
vase. A ce moment, de l'air s’introduit par 14 dans le tube et
désamorce le siphon, dont 1'écoulement s’arréte jusqu’a ce que le
niveau monte & nouveau et provoque un nouvel écoulement.

Ainsi, le liquide qui s'écoule est toujours le plus épuisé, et son
écoulement se produit par intermittences successives.

La solution active est du bichromate acidulé et les ¢lectrodes
consisient en plaques de charbon et zinc disposées de part et d’autre
du tube d’écoulement

On le voit, le seul avanlage de la pile Mauduit relativementaux
piles & liquide stable est, en outre d'une manipulation plus simple,
la constance de la f. é. m.

Pile Fiorina. — Beaucoup mieux congue au point de vue de la
résistance intérieure est la pile de I'Italien G. Fiorina. Mais elle esta
un seul liquide comme le précédent. En outre, le systéme d’écoule-
menl, se faisant parla partie supérieure, est moins bien compris que
dans la pile Mauduit, ce qui est d’ailleurs d’assez peu d'importance,
les ¢lémenpts, ici, mosurant i peine quelques centimétres de haut.

La fig. 41 représente ceite pile constituée par des cuvettes en
porcelaine empilées les unes au dessus des autres, peredes d’un fron
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central pour le passage dutube de trop-plein, ot de quatre autres aux
angles de chaque cuvette : par ceux-ci passent des bouchons de
cuivre formant vis de calage en mémetemps quecontacts électriques
enire lezinc placé au fond de chaque cuvette et le charbon reposant sur
des rebords ménagés dans la cuveite inférieure (montage en ien-
sion, voir chapitre suivant). Le zinc el le charbon de chaque ¢lé-
ment sont séparés par une couche assez mince de liquide.

Fig. 41. — Pile Fiorina.

Cette pile est remarquable par le peu d’emplacement qu’elle
nécessite, par sa faible résislance intérieure... et par la singuliére pré-
tention de son auteur qui, pour quelques bornes en moins,
s'imagine avoir décroch¢ le record de la simplicité! I1 dit, cet in-
venteur, avoir tenu allumées pendant 4 heures consécutives, avee
12 éléments, 4 lampes de 16 hougies demandant 2,5 ampéres chacune
et 20 volts : c’est done une puissance utile totale de 200 watts.

La consommation de liquide pour cette expérience a été de 20
litres, soit 2,25 kilogr. de bichromate.

Pile Devaux. — Nous avons gardé pour la fin un modele de
pile & écoulement qui résume pratiquement de la maniére la plus
rationnelle tous les avantages que nous avons signalés 4 I’aclif des
piles & écoulement.

6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 LA LUTTE CONTRE LA RESISTANCE INiILRIEURE

Ce modtle, des moins connus — la modestie de la violette! —
est celul de M. L. Devaux, de St-Quentin. Disons qu’il n'est pas
exploité industriellement et qu’il faut le construire soi-méme.

Trabord, la pile Devaux est & deux liquides. Premier bon point.
Les vases extérieurs et intérieurs dont elle se compose sont trds
aplatis, de maniére & pouvoir réaliser dans le sens de la hauteur
la surface voulue des électrodes tout en réduisant au minimum la
contenance des vases. D’oi1,volume encombrant trés faible, résistance
idem. Deuxidme bon point. Ces vases sont I'un en verre, 'autre en
terre poreuse, munis 4 leur partie supérieure d’'un bee pour I'écou~
lement des liquides.

De plus, I'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
¢léments. Ah! trés bien. Voici une considération que nos précédents
inventeurs avaient négligée. Mais ceci n’est possible que sil'on ne
fait pas traverser successivement & ce liquide excitateur tous les
¢léments de la batterie, parce qu’il arrive alors épuisé aux derniers.
11 faut donc que chaque vase intérieur, renfermant’électrode soluble,
recoive séparément sa part de liquide ncuf, quun distributeur
convenable y fait areiver continuellement, tandis que le liquide épuisé
est directement conduit 4 1’égout aprés avoir léché I'¢électrode solu-
ble depuisla partieinférieure, o 'ameéne par un tubele distributeur,
jusqu'a la partie supérieure, ot il rencontre le bec de déversement
du vase poreux.

Les grincheux vont objecter & cela que le liquide ainsi jeté &
I’égout est trésincomplétement épuisé, que c'est 14 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 — quicoute cher. Le produit cotiteux, celui que par suite on
a intérét & épuiser jusqu’a 'extréme limite, c’est le liquide dépolari-
sant. Or, 'expérience prouve précisément que si I’épuisement du
liguide excitateur est trés préjudiciable & la constance d’une pile, on
peut, au contraire, aller sans beaucoup d’inconvénient jusqu'a I'uti-
lisation presque intégrale du dépolarisant.

D’ou ceite conclusion que, g'il est naturel de donner & chaque
¢lément sa ration séparée de liquide excitatenr, il est non moins
naturel de faire parcourir au dépolarisant successivement tous les
¢léments de la batterie, qui, d¢s lors, doivent étre disposésen cascade.

Sans doute cette double circulation complique-i-elle un peu la
pile, mais, au moins, on a par compensation 'avaniage d’étre d’ac-
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cord avec la logique : c'est assez rere pour mériter d’étre pris en
considération.

Le seul reproche & adresser & la pile Devaux — quoi donc est
parfait en ce monde ? — c'est que I'évacuation des liquides se fait par
la parlie supérieure : mais il faut ajouter qu’avec ces minuscules
éléments, la circulation est assez active pour que la séparation des
liquides par ordre de densilés n’ail pas le temps de se faire.

Les liquides recommandés par M. Devaux pour le bon fonction-

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

nement de sa pile sonl donnés par la formule suivante, quelque peu
alambiquée & ce qu’il semble.

Dépolarisant

Eau.......oooenuns B 100 litres
Bichromate de soude . e e e 5 kg.
Alun....... e teetmaaraes e e 2O —
Sel de cuisine.......... .....eviiivan 2,5 —
Sulfate de fer..... ........ e 25 —
Acide sulfurique.................. .. 15 —
Excilateur

b OT: 1) P ree i eeaas . 380 litres
Acide chlorhydrique......... ....... 1 —
Sel de cuisBinG.... vevuvnvineion ..., 1 kg.

Avec une minuscule batterie de 10 éléments de 18 cm de haut et
7cm de large, l'inventeur alimente, pendant un temps indéfini, une
lampe de 20 volts et 16 bougies, ce qui suppose une puissance utile
de 50 watts. En mettant un peu de mercure au fond de chaque vase
poreux, on peut laisser indéfiniment la pile sous pression, 4 la seule
condition d’arréter I’écoulement.
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CHAPITRE SEPTIEME

COUPLAGE DES PILES
ET DES RESISTANCES

Nous allons maintenanl aborder une question qui pré-
sente en pratique une importance capitale.

Voici, cote & cOte, plusieurs élémenis. Nous sentons bien
qu'en les réunissant, qu’en totalisant leurs efforls, nous pour-
rons obtenir des effets plus puissants qu'avec un seul. Il n’y
a pas qu'en Belgique que 'union fait la force et ce doit étre le
cas ici aussi bien qu’ailleurs. Mais du diable si nous savons
comment nous y prendre pour uliliser & la fois tous nos élé-
menis!

Heureusement, vous allez voir que ce n’est pas si difficile
que cela en al’air.

Le probléme a résoudre est, en somme, le suivant :

Voici une résistance, le filament d’'une lampe i incan-
descence, pour fixer les idées; nous la relions aux deux pbles
del’'un de nos éléments : rien! Nous appelons 4 notre secours
un deuxiéme élément : Comment nous y prendrons-nous
pour que cet élément ajoute son effét 4 l'autre et porte &
Yincandescence notre filament? Comment, si ce second élé-
ment n'est pas encore suffisant, en ajouterons-nous un troi-
si¢me, et ainsi de suite?

Traduisons ceci hydrauliquement. Le conducteur 4 faire
{raverser 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 meltre en jeu des différences de niveau
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individuelles assez petites, et la résistance iniérieure de ces
sourcesest représentée parle frottement dansles tuyaux ¢,¢...

Ici, nous nous rendrons trés facilement compte qite nous
avons deux moyens de faire concourir nos différents vases i
I'effet désiré : ou bien nous pouvons les superposer (fig. 43)
de maniére que le liquide qui circule dans T soit soumis 4 une
pression totale déterminée par la somme de toutes les diff. de
niveau, ce qui tend 4 le faire circuler plus fort que si un
seul vase agissait ; ou bien nous pouvons placer nos vases cote
i cbte (fig. 44), car alors le tube recoit @la fois du liquide
de chacun de nos vases, ce qui tend encore i augmenter le
débit.

Dans le premier cas (fig. 43), nos vases sont dits couplés

Fig. 43. Fig. 44.

Fig. 43 et 44. — Deux manitres de faire concourir les vases A, B, C & l'alimentatian
de T: couplage en tension, couplage en quantité.

en série ou en tension; dans le second, ils sont dits couplés en
quantité ou en dérivation.

Ces deux modes de couplage se retrouvent identiquemsnt
lorsqu'il s'agit de réunir des éléments de pile.

Parlons du premier mode d'abord, celui qui consistait a
échafauder les unes sur les aulres nos différences de niveau
partielles.

Vous avez vu qu'il nous suffisait pour cela de relier le
niveau supérieur de chaque systéme au niveau inférieur du
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systéme suivant (fig. 48). Or, électriquement parlant, P'élec-
trode positive est le niveau supérieur, I'électrode négative, le
niveau inférieur d’une pile. Nous allons done, comme l'indique
la figure 43, relier par un conducteur le pole |- de ’é]lément 4
avec le pole — de I'élément 2, puis le pdle 4 de celui-ci avec le
pole — de I'élément 3 et ainsi de suite. Finalement, tous nos
¢léments ainsi couplés, il existera entre les fils fet /7, entre
le ptle — du premier élément etle pole 4+ du dernier, comme
tout & I’heure entre le haut et le bas de notre échafaudage de
réservoirs, une diff. de nivean électrique totale quiseraégale
la somme des f. é. m, partielles de tous nos éléments.

Fig. 45. — Couplage des piles en tension.

En doutez-vous?

En ce cas, et si 'analogie hydraulique ne vous suffit pas,
raisonnons un peu :

Nousavons commencé, avons-nous dit, par relier le char-
bon de la premiére pile au zinc de 1a seconde. Ce faisant, nous
avons amené zinc et charbon au méme polentiel. Vous ne
saisissez pas? S'il persistait entre eux la moindre différence
de polentiel, il circulerait dans le conducteur quiles réunit un
courant, et ceci n'est pas possible, puisque e circuit n'est pas
fermé. Done, le zinc de 2 se trouve porté au potentiel £ par
rapport au zine de 1.

Mais I'aclion chimique ayanf pour effet de créer entre le
zinc et le charbon de 2 une nouvelle diff. de pot. E, il s’en-
suit qu'entre le zine du premier élément et le charbon du
second, il existe une diff. de pot. 2 &, égale & la somme*des
deux f. é&. m... Réunissons ce charbon de 2 au zinc de 3. Pour
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la méme raison, nous aurons entre les électrodes extrémes
une f. 6. m, totale égale 4 3 E, et ainsi de suite.

Nous voyons donc que si nous couplons en tension un
nombre quelconque d’éléments,la f. é. m. qui agira entre le
zinc du premier élément et 1e charbon du dernier sera égale i
la somme de toutesles f. €. m. partielles. Si nous réunissons
ces poles par un systéme conducteuor, le courant qui s'étahlira
sera di 4 cette f. 6. m. totale, mais nous voyons aussi qu’il
aura & vaincre, en plus de la résistance du conducteur, lu
somme de toutes les résistancesintérieures des piles, puisqu'il
devra les traverser les unes apres les autres.

Fig. 46. — Couplage des piles en quantité.

On peut donc dire qu’en couplant plusieurs éléments en
tension, la batterie obtenue est équivalente a une pile unique
qui aurait comme f. . m. la somme de taules les f. 6. m. par-
tielles et comme résistance intérieure l@ somme de toutes les
résistances inlérieures.

Exemple: 10 éléments de 2 volts et 0,3 ohm couplés en
tension équivalent A une pile unique qui aurait 20 volts et 3
ohms.

Etle couplage en quantité?

D’aprés l'analyse hydraulique (fig.44), il suffit de mettre
les niveaux correspondants des différentes sourcesen relation
entre eux et avec le conducteur. Cela revient (fig. 46) 4 relier
entre eux tous les poles -+ d’'une part, tous les poles — d’autre
part, et & réunir par le conducteur & alimenter les deux poles
communs. _

Mais quels sont les avantages de ce mode de couplage ?
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Effectivement, il faut y regarder 4 deux fois, car ils n’appa-
raissent pas aussi clairement que ceux du couplage en ten-
sion : Ici, la batterie tout entiére ne possséde pas une f.
é. m. plus élevée qu'un seul élément, puisque nous n’avons
fait que relier entre eux des points respectivement au méme
niveau électrique.

Pourtant, nous nous rendons encore assez facilement
compte que s’il s’agit de fournir un certain débit sur un
circuit exlérieur, chaque élément n’a a fournir séparément
qu’une partie de ce débit, de méme que chacun des vases de
la fig. 44; en conséquence, a débit total égal, I'usure des
produits dans chaque élément sera moindre et le débit total
pourra étre maintenu plus longtemps. Mais il ne s’agil pas
d’économiser nos produits, il s'agit d'obtenir un effet plus
intense! Eh bien, 4 cet égard aussi, le montage en quantite
est justifié et voici de quelle fagon :

Comme nous venons de le faire remarquer, si notre batte-
rie doit alimenter un conducteur,chaque élément n’a i fournir
qu'une partie du débit total, par exemple, le quart, s’ily a
dquatre éléments couplés. Dans ces conditions, la perte en
frottement dans les piles est beaucoup moins grande que si
une seule devait fournir le débit total; done la dift. de pot.
aux bornes est plus grande ef notre conducteur est traversé
par une intensité plus grande. C. Q. ¥. D..suivant la locution
consacrée.

Cela est facile & représenter par quelques formules.

Soit I le déhit & fournir par »n éléments identiques couplés
en quantité.

Chacun d'eux n’a 4 fournir que _nI_ .Doncla perte de voltage

dans les éléments n’est que 7 —: , en appelant » lar. int., au

lieu que si un élément travaillait seul pour fournir 7, la perte
serait » 7. Ainsi, dans le cas de la batterie, la perte de poten-
tiel est n fois plus petite, c’est-a-dire que cette Dbatterie se
comporle comme un élément de pile unique dont la résistance
intérieure serait »n fois plus petite.

Alnsi, lorsque » éléments sont couplés en quantité,la hat-
terie obtenue est équivalente a4 une pile unique dont la /. é. m.
serait celle d'un seul élément, mais la résistance intérieure n
Jois plus pelite.
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On peut remarquer (ue dans un montage en tension les
volts de tous les éléments g’ajoutent, tand's que dans un mon-

tage en quantilé, ce sont les ampéres fournis par les différents
éléments qui 8’ajoutent.

CHOIX DU COUPLAGE -

Nous sommes maintenant édifiés sur les procédés & em-
ployer pour coupler plusieurs élémentset sur les conséquences
de ces couplages. Voild qui est bien.

Mais vous sentez cependant que ceci n'est pas sutfisant :
Lequel de ces deux modes de couplage emploierons-nous
dans tel cas particulier? Voici une lampe & incandescence qu’il

Fig. 47 et 43. — En couplant A et B en quantilé, ou n'augmente pas beauncoup lo
débit dans le tuyau étroit T, mais on I'augmente en couplaut A et B en tension.

s'agit d’alimenter avec ces quelques éléments. Quelle facon
de coupler va étre la meilleure ? Vous voild de nouvean fort
embarrassés |

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 probléme est analogue & celui qui
consiste i faire traverser par un débit aussi grand que pos-
sible un tuyau ong et étroit T (fig. 47 et 48) en I'alimentant
par des vases A et Bremplis d'eau et dont la résistance inté-
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rieure, faible, est représentée par celle des gros tuyaux ¢, 2.

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'indigue la figure 48 (montage en quantité),
c’est toujoursla méme différence de niveau qui agit; et comme
les frottements 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.

Au contraire, réunissons les deux vases comme l'indique
la figure 47 (couplage en tension): les froitements restent
sensiblement les mémes que dans le cas d’'un seul vase, mais
la différence de niveau doublant, le débit dans T est notable-
ment augmenté.

On peut tenir un raisonnement analogue pour I'électricité
et on en conclura que s'il s’agit de faire débiter des piles sur
une résistance extérieure {rés grande, nous les couplerons en
tension, mais pas en guantité.

C’est le cas par exemple lorsque des piles servent & action-
ner une sonnerie.

Supposons maintenant, au contraire, une résistance exté-
rieure {rés faible par rapport 4 la résistance intéricure de
nos piles.

Hydrauliquement parlant, ceci correspond au cas d'vn
tuyau freés gros T (fig. 49 et 50), que doivent alimenter des
systemes A et B & grande résistance intérieure £,#. Supposons
d’abord que T soit alimenté par A seulement (fig. 50), le robi-
net de B étant fermé. On voit que le débit dans T n’est que ce
que ¢ veut bien laisser passer, puisque presque tout le frotte-
ment y est localisé. Domngc, sion ajoute B en quantité avee A,
en ouvrant son robinet, ce qui s’écoulera de B se joindra sans
obstacle & ce qui s'écoulera de A pour traverser 1 dont la sec-
tion est trés grande. Par ce couplage en quantité, ncus aung-
menterons donele débit.

Supposons au contraire qu’on réunisse les vases en tension,
comme l'indique la figure 49 : on double bien la différence de
niveau, mais on double aussi les frottements, puisqu’ils sont
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localisésen fet {; de sorte que le débit dans T n’augmente
pas. Ainsi, au contraire de tout 3 I'heure, c'est perdre son
temps que de coupler en tension, il faut coupler en quantité.

Appliquant ces conclusions & I'électricité, nous nous rap-
pellerons que lorsque nous aurons & faire débiter le plus
possible des piles sur un circuit trés peu résistant par rapport
a leur résistance intérieure, il faudra les coupler en Qquantité
mais gpas en iension. ‘

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

1= cas. Soit 4 faire passer le plus grand courant possible i

Fig 49 et 50. — En couplant A et B en tension, on n‘augmente pas beaucoup le débit
dans le gros tuyau T, mais on 'augmente en couplant A et B en quantité,

travers un conducteur de 12 ochms 4 I'aide de 5 piles pour
lesquelles E = 2 volis, » = 0,3 ohm.

Montage en tension : f. 6. m. de la batterie =5 X 2 =10
volts, R intérieure = 0,3 X 5= 1,5 ohms; courant produit
= 17:?—1—-5 =0,741 ampére.

Montage en quantité : f. é. m. de la hatterie = 2 volts,
Rint. = % = (0,06 ohm ; courant produit = a—f—uu—b = 0,166
ampére seulement,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 COUPLAGE DES PILES

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

9 _ .
T 0,163 ampére

on voit done combien dans ce cas il est inutile de coupler en
quantité et quel intérétil y a & coupler en tension.

2* cas. Soit & alimenter un conducteur de 0,05 ohm A
I'aide de 4 éléments pour lesquels E = 1,5 volt et » = 0,4 ohm.

Montage en quantité : f. é. m de la batterie = 1,5 volt,
Rint.= ¥: 0,1 ohm; ceurant produit= (%U—D =10 am-
péres. .

Montage en tension:f. é. m de la bhatterie =1,56 X4 =26

volts, R int=0,4 X4 = 1,6 ohm; conrant produit

—-—6 .
I = 55065 = 3,64 ampéres.

Or, avecun seul élément on aurait un conrant de
ﬁsoﬁ = 3,33 ampéres :
on voit de méme combien dans ce cas, il est inutile de coupler
en tension et quel intérétil y a A coupler en quantité.

Vous voila done tiré d'embarras!

Pas tout a fait, pourtant.

Ef si ma résistance n’était ni trés grande, ni trés petite par
rapport 4 la résistance intérieure de nos éléments, mais au
conltraire en était voisine ?

Il faut vous dire d’abord que par des considérations dans
lesquelles nous n’entrerons pas ici, on démontre qu'on retire
le maximum d’effet d’'une pile oud’une batteriesur unconduc-
teur extérieur, on lui fait produire sa puissance wulile
maxima lorsque la résisiance de ce conducleur exlérieur
est justement égale & la résistance intérieure de la pile ou de
la batterie. Plus on s’écarte de cetle égalité, moins la puis-
sance absorbée dans le conducteur est grande.

Par conséquent, si 'on veul produirele maximum d’effet
dans un conduecteur donné, tel gu'une lampe, par exemple, el
qu'on ne posséde qu'un certain nombre d’é'éments pour arri-
ver i ce résulltat, il faudra coupler les éléments de telle facon
- que la résistance intérieure de la batiierie formée soit aussi
voisine que possible de la résistance du conducteur extérieur.

C’est bien cela que nous faisons lorsque, ayant a débiter
sur une grande résistance, nous couplons en lension, car
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ajoutant toutes les résistances inlérieures, nous nous rappro-
chons autant que possible de la résistance extérieure.

C'est encore ce que nous faisons lorsque, ayant 4 débiter
sur une résistance (rés faible, nous couplons en quantité,
car nous diminuons ainsi la résistance intérieure et la rap-
prochons par suite de celle du conducteur extérieur.

Mais j'en reviens a notre cas embarrassant de tout a
I'beure et je suppose que j'aie & coupler une dizaine d’élé-
ments, dans les condilions de maximum d’effet, sur une résis-
tance extérieure R peu différente de la résistance interne »
d’un élément.

Supposons, par exemple, R un peu plus grand que 7. Pour

TT
=

- o
i B

-HH HHH
HH  HHH»
HH~ HHEH

s fHHHHH

Fig. 31. — Diflérents conplages possibles de 6 éléments.

obéir a la régle précédente, nous couplons nos 10 éléments
enlension : or, la résistance de la balterie, soit 10 7, est
maintenant bien sapérieure & R ; nous avons donce dépassé
le hul et n’obtenons pas par suite le maximum d’effet de nos
10 éléments.

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

8i nous couplons en quantité, nous obtenons une batterie
dontla résistance intérieure, 55 est devenue beaucoup plus
petite que R. LA encore nous avons dépassé le but.

Dans un cas comme dans l'autre, pourtant, nous senlons
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 mizte en quantilé et en tension.
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Voici, par exemple, 6 éléments.

Groupés en tension, ils nous fournissent une batlerie
(fig. 51,0) dont laf. é. m. est 6 E, la 7 int. 6.

Formons-en maintenant deux groupes de 3 en tension :
chacun de ces groupes étant équivalent 4 une pile unique, mais
dont les constantes sont 3 E et 3 », nous pouvons les réunir
en quantiié (fig. 51, b), ce qui nous donne un couplage mivie
de 3 éléments en tension et 2 en quantité. Conformément aux
principes ordinaires, la f. é. m. de cette batterie est toujours
3 E, mais la résist. intér. est ¥ =157,

De méme, nous pourrions faire 3 groupes de chacun deux
éléments en tension et réunir en quantité (fig. 51, ¢) : les
constantes de ce montage par 2 en tension et 3 en quantité
scraient 2 £ et %’ ou 0,67 r.

Enfin nous pouvons coupler les 6 éléments en quantité
(fig. 51, d) ce qui nous donnera comme constantes £ et

- ou 0,167 .

Ces différents modes de couplages fournissent, par consé-
quent, différentes valeurs pour [a résistance intérieure de la
batterie obtenue :lorsqu’il §’agira de faire passer le plus grand
courant possible dans une résistance donnée, on cherchera,
dans toutes ces valeurs possibles de la résistance intérieure,
lo plus voisine de la résistance extérieure et on prendra le
mode de couplage correspondant.

Prenons un exemple : Faisons » =0,2 ohmet f 6. m. =
2 volts dans 'exemple précédent.

Ceci nous donne 4 valeurs possibles pour la r. int. de
la batterie suivantle couplage: 8 » = 1,2 ohm;1,5 » = 0,30hm;
0,67 » = 0,434 ohm, enfin 0,167 » = 0,0334 ohm. Supposons
qu'il s’agisse d'alimenter un conducteur 2 = 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

débiterons dans ce cas (ﬁ_ﬁ = 40,9 ampéres, alors que
nous ne débilerions respectivement que 8,28, 10,4 ou 7,1
ampeéres avec les 3 autres modes de couplage.

Avant de clore ce chapitre du couplage des piles, faisons
remarquer que lorsqu'une pile ou une hatterie débite dans
les conditions de puissance utile mawima, ¢’est-a-dire sur une
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résistance extérieure égale 4 la sienne, la puissance perdue
dans la pile est évidemment &gale & la puissance utile, ¢’est-a-

dire que le rendement est égal & —;— ou 50 0/0. Evidemment

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

Comme le rendement es! trés mauvais dans de telles condi-
tions, il vaut bien mieux, chaque fois qu’on le peut, ne pas
faire produire a la pile sa puissance maxima et se contenter
d’un débit beaucoup plus raible.

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 a coupler en tension des piles
def. é. m. différentes, on ne peut aucontraire les coupler en
quantité parce que, loin de débiter dans le circuit extérieur,
les piles 4 niveau électrique inférieur pourraient recevoir une
partie du courant fourni par celles & f. é. m. supérieure.

Dr’ailleurs, régle générale, il est toujours préférable de ne
coupler ensemble que des éléments identiques.

INFLUENCE DE LA TENSIQN SUR LES PROPRIETES
DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

En mettant & profit les principes précédents, 'inventeur
des accumulateurs, Gaston Planté, a pu prouver que le fossé
gu'on supposait séparer l'électricité fournie par les piles, ou
électricité dynamique, de celle fournie par les machines a
frottement, ou électricité slatigue, n'existe pas en réalité:
c'est seulement la différence des tensions qui produit la diffé-
rence des effets, et, a 'aide de couplages convenables, on
peut passer aisément de l'une a 'autre « sorte » d’électricité.

Planté a imaginé & cet effet un appareil fort ingénieux, le
coupleur rhéostatigue, qui permet de coupler d'un seul coup
en tension tous les éléments d'une batterie comportant plu-
sieurs milliers de petits accumulateurs qui, groupés en quun-
tité, peuvent étre chargés par une source de faible tension
mais de grand débit(fig. 52).

La différence de potentiel aux bornes atteignant plusieurs
nilliers de volts lors du couplage en tension, la bhalterie
devient capable de produire tous les effets attribués autrefois
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aux seules machines statiques: ¢tincelles violentes rappelant
les éclairs, aigreltes, production de boules de feu analogues
aux éclairs en boules, etc. Gaslon Planté a trouvé Ia 'occasion
d’une des plus belles études dont I'électricité ait été 'objet.

A propos de cette faculté de faire varier les effets de
I’électricité par des couplages appropriés, disons encore en
passant que, pour queles courants électriques soient dangereux
pourla vie humaine, il faut généralement qu’ils soient intenses
— c’est-a dire produits par une source de haule fension, car
c’est 4 cette seule condition que des couranis quelque peu
intenses peuvent circuler i travers le corps, dont la résis-
tance est élevée,

Mais il ne suffit pas que le potentiel soit élevé, il faut en-
core que la source puisse maintenir le courant intense qui doit
en résulter. C’est pour cela que les différences de potentiel

Fig. 52. — Coupleur rhéostatique de Planté.

de quelques milliers de volts des installations dites & haute
tension sont mortelles en cas de contact prolongé, parce que
de ce contact résulte le passage 4 travers le corps de courants
pouvant atteindre plusieurs ampéres.

C’est pour cela aussi que les courants produits par les
pelites machines statiques, quoique mettant en jeu des ten-
sions de plusieurs centaines de mille volts, sont peu dange-
reux, parce que la résistance de ces machines étant énorme, il
n’en peut résulter que des courants absolument infimes.

Pourtant, certains courants, dils & haute fréquence, pré-
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sentent pour le corps humain une innocuité déconcertante,
sur laquelle nous aurons 4 revenir,

Sauf cette exception — placéeldjuste a4 point pour confirmer
la régle — les courants électriques & haute dose sont plutdt
désagréables 4 'organisme humain : c’est 14 an fait dont lea
assassins américains pourraient témoigner en toute compé-
tence,— sil'électrocution leurlaissait des loisirs. Mais que dire
de la sensibilité du cheval, une des robustes bétes de la créa-
tion pourtant, que 10 malheureux volts suffisent pour mettre
a terre!

Or, c’est bien plus de 10 volts que le cheval parisien ren-
contre parfois sous son sabot, depuis que d’entreprenantes
Compagnies de traction ont parsemé le sol de la capitale de
certains blocs métalliques dont la réputation n’est plus 4 faire.
Et ¢’est souvent son tour, hélas! de payer les plofs cassés!

Certes, il serait difficile aux dites Compagnies d’imaginer
fagon plus élégante de supprimer la concurrence...

COUPLAGE DES RESISTANCES

Laissons 14 ces regrettables fantaisies et arrivons & une
question qui revient a peu prés aussi souvent que celle
du couplage des piles, celle du couplage des résistances.
Quelle est la résistance de I’ensemble d’un circuit constitué
par plusieurs conducteurs différents ?

Supposez d'abord ces conducteurs Lranchés en série, i la
suite les uns des autres. Dans ce cas, pas de doute. Le courant,
ayant & traverser successivement ces différenis conducteurs,
éprouve une résistance fofale R qui est égale a la somme de
toutes les résistances partielles.

R=r~+re+...

Le courant qui parcourt ce circuit sous une diff. de pot. e
estdone
e e
T= % =aFnvn
Par excmple, sj e = 10 volts et 7, — 2 ohms, 72 = 4, 73 =8,
rs=06,0n aura I = ;% = 0,5 ampére; on voit qu’on perdra
7
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dans la premiére une partie2 X 0,5 =1 volt de la diff. de
pot. employée, dans la seconde 4 X 0,5 = 2 volts, etc.
Supposons maintenant que deux conducteurs différents
r1 et r: gont placés en gquantiié, en dérivation l'un par
rapport 4 l'autre (fig. 53) ; la chose devient plus délicate.
Pourlant, vous vous rendez bien compte que le courant
ayant entre les deux points de jonction deux chemins ala foig
pour passer, r et 2, passera plus aisémeni que s’il n'y en
avait qu’uan. Son intensité s’en trouvera donc augmentée.
Ainsi, I'ensemble des deux conducteurs =y et 72 est équiva-
lent 4 un conducteur wnigue dont la résistance serait moindre
que 71 ou que 7; et s'appelle pour cette raison résisiance ré-

.
ein?

Fig. 3. — Circuit formé par deux résistances en dérivation.

duite. 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 estla valeur.

Voyons:

Supposez que le systéme 71 72 soit soumis & une certaine
diff. de pot. e. Sous cette influence, il passe dans »y un cou-

. . e v
rant i = % et dans 2 un autre courant 7; = 7, .Notre conduc~

teur idéal unique, pour &tre équivalent a notre systéme, de-
vrait done étre parcouru par un courant.

. . 1 1
l=ith=f+o=e(r+7)
c’est-a-dire, en appliquant les principes arithmétiques connus

de 'addition des fractions.

T4+7‘1
1= (7‘1 )\T:

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

e
I =
ry 7g

BE
on voit que cela signifie tout simplement que le conducteur
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idéal équivalent a nolre systéeme de deux conducteurs, a

comme résistance 7’: :f ;: G’est la résistance réduite cherchée,
qui est par conséquent égale au produit des deux résistances
divisé par lear somme.
Exemple : Si 1 — 4 ohms, 72 =2 ohms, on aura R réduite
= :—i—;e =4,330hm,valeur moindre que 4 ohms ou que? ohms.
Supposons maintenant qu’en dérivation sur 7y et 7 nous
placions une 3° résistance 73 (fig. 54). Nous diminuons encore
la résistance entre les deux points de jonction, puisque nous
ouvrons au couraut un 3e chemin, Pour calculer 1a nouvelle
résistance réduite, vous supposerez que les deux premiéres »

et r2 n'en fassent qu’une, dont vous ealculerez la rés. réduite

Fig. b4. — Circuit formé par 3 résistances en dérivation.

comme il a été dit. Soit R cette résistance réduite : vous agirez
de la méme facon sur E et 7.

En appliquant ce mode de calcul, on voit entre autres
choses intéressantes que si on branche en dérivation entre
les deux mémes points » conducteurs identiques, la résistance
réduite entre ces deux points est —:; Vous vous rappelez (voir
page 88) que c’est la formule que nous avons trouvée tout a
I'heure pour la résistance réduite de piles couplées en quan-
tité, qui ne sont en effet, au point de vue de la résistance, que
des résistances égales monlées en dérivation entre les deux
poles commuus.

RESUME

On couple ez tension ou en série plusieurs éléments en
reliant le p6le — de chacun au péle |+ du suivant. La
f. 6. m. de la batierie obtenue est égale 4 1a somme des f. 6. m.
de tous les éléments et sa résistance intérieure 4 la somme
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des résistances intérieures. On couple ces éléments en quantité
ouen dérivation ou en paralléle en reliant entre eux les péles de
mémes noms. Laf. 6. m.de la batterie n’est égale dans ce casqu'a
celle d'unseul élément, mais sa résistance intérieure est » fois
plus petite 8’il y a » éléments. On peut aussi réaliser des coupla-
ges mixies 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 aussi grande que possible :

1* Si on doit faire débiter sur une trés grande résistance,
on les couplera en tension. :

~ 2°8i au contraire la résistance 4 alimenter est trés petite,
on couplera en quantité.

3° Si enfin la résistance 4 alimenter est voisine de la résis-
tance intérieure de chaque élément, on choisira le couplage
mixte dont la résistance intérieure sera la plus voisine de la
résistance extérieurs.

Si on veut faire travailler des éléments de pile dans de
bonnes conditions de rendement, on aura, au contraire, intérét
i s’écartor des conditions précédentes et A ne demander 4 la
batterie qu’'un débit plus faible.

Lorsque plusieurs conducteurs sont montés en série, la
résistance de ’ensemble du circuit est égale 4 la somme de
toutes les résistances partielles. 81 deux résistances sont mon-
tées en dérivation entre deux points, la résistance réduite qui
est quivalente 4 leur ensemble est égale au quotient de leur
produit par leur somme.
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CHAPITRE TIUITIEME

PRINCIPE DES INSTRUMENTS DE MESURE

AMPEREMETRES ET VOLTMETRES

Une étude urgente nous réclame maintenant.

Noslecteurs n’ont eu jusqu'a présent & leur disposition
pour controler nos assertions que... les yeux de la foi.

C’est plutdt maigre. Ces instruments de mesure tré:
commodes mais par trop élastiques,dont force leur a été de se
contenler jusqu’a présent, il est temps que nous voyions i les
remplacer par d’autres moins extra-scientifiques et suscepti-
bles de nous fournir des renseignements moins... gratuits.

Aussibien, le niveau de nos connaissances nous permet-il
maintenant d'aborder cette étude, ou tout au moins de conce-
voir la possibilité d’appareils de ce genre.

La base sur laquelle repose le principe de mnos futurs
auxiliaires est I'action déja signalée que le courant exerce sur
I'aiguille aimantée.

On ne manque jamais,dans les cours,de parler, au sujet de

-cette action, de certain petit bonhomme imaginaire dont Am-

pére recommandait 'emploi pour prévoir dans tous les cas
(fig. 55) le sensde la déviation : Supposez ledit petit obser-
vateur couché tout de son long suivant le fil conducteur, de
telle sorte que le courantlui entre par les pieds et lui sorte
par la téte — pauvre bonhomme ! Toujours, si de son inté-
ressante position il contemple laiguille, il verra le pdle
nord de cette aiguille — celui qui regarde le Pdle Nord de
la Terre — dévié vers sa gavche.

Or, c’est 4 ce petit bonhomme d’Ampére que nous allons
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faire supporter tout le poids de la théorie des instruments de
mesure.

Imaginons que le fil perturbateur, au lieu de passer pure-
ment et simplement, dans la direction nord-sud, au-dessous
del'aiguille aimantée, se replie de maniére & 'entourer (fig. 5()

Fig. 65. — Bonhomme d’Amptrs

Soit que vous imaginiez le bonhomme d’Ampére couché
dans la premiére partie du fil, sous l'aiguille, soit que vous le
supposiez couché au-dessus de I'aiguille, toujours 1a regardant
et le courant lul entrant par les talons, vous vous rendez
compte, en appliquant 1a régle précédente, que flawjours il
verra l'aiguille déviée du méme co6té. Autrement dit, le cou-
rant qui circule dans le fil au-dessus de I'aiguille agit dans le
meéme sens que celui qui circule au-dessous. Ces deux effets
s’ajoutent domnc et la déviation de I'aiguille doit étre plus
grande que lorsque le fil ne la contournait pas.

Fig. 56. — Amplification de I’sction du conrant sur I’aiguille aimantee,

C’est ce qu'on observe en effet.

Le résullat est trop encourageant pour que nous nous
arrétions en si beau chemin.

Continuons donc & entourer notre aiguille et faisons faire
au fil un second tour : Placons par la pensée notre sympa-
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tique bonhomme en une position quelconque du circuit : il
nous indique toujours une action de méme sens. Les actions
partielles de toules les portions du fil sont donc concourantes
et produisent une déviation de plus en plus accentuée. Et
plus nous augmenterons le nombre des tours, plus I'action
du circuit sur l'aiguille aimantée deviendra énergique, de
sorte qu'alors uncourant extrémement peu intensepourraétre
décelé, provoquer méme une déviation trés forte si le nombre
des tours est trés grand.

Pour vous donner une idée du parti qu'on a sutirer de ce
fait, disons qu’on a parfois embobiné sur des appareils sem-
blables jusqu'a 50.000 tours de fil !

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

Fig. 57. — Galvanométre simpla.

Ici, la vérification de nos affirmations est aisée.

Vous n’avez qu'a enrouler de 20 ou 30 tours (fig. 57), en une
bobine B de 5 4 6 centimétres de diamétre intérieur, un fil de
cuivre recouvert de coton, ésolé, pour éviter les court-circuits
et forcer le courant a circuler dans toute la longueur du fil. A
Paide d'un fil de soie, vous suspendez horizontalement a41'inté-
rieur de cet anneau, orienté du nord au sud et placé verticale-
ment, une aiguille aimantée ; puis vous faites passer le courant
d’'une pile : pfutt! I'aiguille est énergiquement déviée, beaucoup
plus que si votre fil, parcouru par le méme courant, mais
déroulé, était approché méme trés prés de I'aiguille.

Vous comprenez donc pourquoi on a donné a ces appareils
4 bobines et 4 aiguille aimantée le nom de multiplicaleurs :
Ils multiplient I'action du courant.

On les appelle aujourd’hui des galvanométres parce qu'ils
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sepvent a mesurer 'intensilé des courants galvaniques — de
Galvani, contradicteur de Volta dans une dispute célébre a
propos de... grenouilles, et cause involontaire de la découverte
de la pile.

Et vous allez voir que rien n’est plug simple que cette
mesure.

Amperemeétres. — Un courant déterminé traversant la
bobine d'un galvanométre donné provoque une déviation de
l'aiguille bien déterminée, fixe et constante sile courant reste
lui-méme invariable. Si au contraire cette intensité augmente,
la déviation augmente aussi et inversement. Ainsi, dans un
galvanomeétre donné, a4 chaque valeur de la déviation de
Paiguille correspond une valeur bien déterminée de l'intensité
du courant. Par exemple, un courant de 1 ampére fera dévier

Fi

g. 8. — Principe de 'ampéremeétre.

"laiguille de 10°, un courant de 2 ampéres la fera dévier
de 19, etc.

Rien ne nous empéche dés lors de mettre au-dessous de
I'aiguille (fig. 58) un cadran C avec des points de repére pour
indiquer la déviation gqui correspond 4 1 ampére, 2 ampéres,
etc., en procédant par comparaison avec un appareil type,
un éfalon soumis au méme courant. Si maintenant nous
fuisons iraverser a4 notre appareil un courant inconnu, son
intensité sera précisément mesurée par la déviation de
I'aiguille. Si cette aiguille s’arréte par exemple & mi-distance
entre le trait marqué 5 ampéres et celui marqué 6, nous en
conclurons que l'intensité cherchée est de § ampéres et demi.

Notre galvanomeétre, dansce cas, s’appelleun ampéremétre.
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Yous voyez done comment nous ferons désormais pour
mesurer le courant traversant un circuit : nous forcerons ce
courant 4 traverser également notre galvanométre en inter-
calant ce galvanometre dans le circuit, et nous lirons sur le
cadran l'intensité, comme on lit la pression sur le cadran d'un
manomeétre. Seulement, pour ne pas troubler le régime du
circuit par I'intrus que nous y introdunisons, nous aurons eu
soin de faire {rés faible sa résistance, en le constituant par
quelques tours de gros fil.

Voltmeétres — Changeons maintenant notre fusil d'épaule
et avec notre galvanometre, essayons de mesurer des volls.

Commencons, pour cela, par enlever le cadre de gros fil
que nous y avons placé pour la mesure des intensités, et
substituons-y un autre cadre comprenant un grand nombre
de toursde filtrés fin, présentant une grande résistance.

Nous ne pourrons naturellement plus faire passer dans ce fil
qu'un courant trés faible, mais comme ce courant circulera
beaucoup de fois autour de I'aiguille, il produira en définitive
tout autant d’action quele courant intense de tout & Pheure :
Ce qui agit sur l'aiguille, vous le concevez, c’est le nombre
d’ampéres-tours dela 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 petite fraction
d’ampére multipliée par un trés grand nombre de tours, peu
importe, le résultut est le méme.

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

Mais la valeur de ce courant dépend de celle de la diff. de
pot. et ne dépend méme que de cela, puisque Ia résistance du
fil du galvanomeétre est toujours la méme.

Done, en définitive, la déviation dépendra de la diff. de
pot., de sorte qu’a chaque diff. de pot. agissante correspondra
une déviation déterminée. .

Ainsi, une diff. de pot. de 1 volt produira une déviation de
5 tandis que 2 volts provoqueront une déviation de 9°, 3 volts
120, ete.
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Par cunséquent, nous pourrons fixer sous notrs aiguille
un cadran sur lequel nous marquerons des points de repére
pour indiquer la déviation correspondant & 1 volt, celle
correspondant & 2 volts, etc. Ceci fait, sinous plagons notre
appareil aux bornes d’une source de f. é. m. ou d’une diff. de
pot. inconnue et que notre aiguille s’arréte surle trait corres-
pondant 4 6 volts, nous en concluons que la diff. de pot.
mesurée est de 6 volts.

Onsaisit la différence enire les deux sortes d’appareils dont
nous venons de parler :

Dans 'ampéremetre, ¢’était le courant 4 mesurer lui-méme
qui agissait directement sur l'aiguille pour la faire dévier.

Dansle voltmetre au contraire, on mesure indirectement
une diff. de pot. par 'intensité qu’elle produit dans un eircuit
toujours le méme.

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

Au point de vue extérieur en effet, la seule différence
consiste en ce qu'on voit écrit sur le cadran de 'un, volls, sur
celui de 'autre, ampéres. Si vous étes plus curieux et si vous
voulez voir « ce qu’il y a dedans », vous y voyez tout simple-
ment comme différence, dans le cas de 'ampéremétre un
fil gros et court — dontnousavons expliqué la nécessité — et
dans celui du voltmeétre un fil long et fin. Pourquoisi fin et
si long ce dernier ? Rien de plus simple & comprendre.

Si Ia résistance intérieure d'un voltmétre n’était pas trés
grande, chaque fois qu’on relierait ses deux bornes aux deux
points entre lesquels il s’agit de mesurer une diff. de pot., le
voltmétre serait parcouru par une intensité assez grande
fournie supplémentairement par la source, d’ou: 1° perte
d’énergie inutile et méme nuisible car I'appareil chaufferait
et pourrait riler; 20 diminution de la diff. de pot. entre les
deux points par suite de augmentation de débit réclamée a
la source. L’appareil, en outre d'une dépense de courant
inutile, changerait donc le régime de la pile ou du circuit et
ne mesurerait pas ce qu’il doit mesurer.

I’emploi du fil fin et Jong évite nalurellement tous ces
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inconvénients, car la minuscule intensild supplémentaire
demandée A la source n’en peut changer le régime, & moins
que la complexion de celle-ci soit bien délicate, que sa résis-
tance intérieure soit bien grande.

Il faut vous rappeler en fout cas :

i

'z

S

L
A_.ln

Fig. 59. — Différence cutra les modes d’emploi du voltmétre et de 'ampéremetre.

1o Que 'ampiremétre s'intercale en série dansle circuit
dans lequel il s’agit de mesurer 'intensité (fig. 59).

2* Que le voltmétre, ou bien est relié directement aux
deux bornes de la source (fig. 59) et” mesure, suivant qu'elle
débite ou non, la diff. de pot aux bornes de cette source ou
sa f. é. m.; ou bien se place en dérivation entre deux points
d’un circuit dont on veut connaitre la diff. de pot. (fig. 60).

Pils

|
1

Accamuluatan

Fig. G0. — Emploi du voltmitre pour mesurer la diff. de pot.
entre deux points quelconguies d'un circuit.

Et remarquez en outre qu'avec ces deux insiruments, vous
pouvez mesurer toutes sortes de grandeurs électriques: par
exemple, vous aurez la résistance d’un conducleur en mesu-
rant la diff. de pot. & ses bornes et I'intensité du courant qui y
circule et en faisant le quotient des volts par les ampéres;
ou bien la puissance absorbée dans ce méme conducteur en
faisant le produit des volts par les ampéres, ete. Si les labora-
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toiresont & leurdispnsition des appareils de mesure nombreux
et compliqués, le voltmélre etl'ampéremétre sont au contraire
4 peu prés les seuls que I’électricien praticien a 1'occasion de
manipuler.

RESUME

L’action d’un courant sur l'aiguille aimantée augmente avec
son intensité et avec le nombre de fois que ce courant circule
- autour de l'aiguille. Elle dépend du nombre des ampéres-tours
de la bobine. Tel est le principe des galvanomaétres. Dans un
galvanométre donné, un courant produit une déviation
d’autant plus grande qu’il est plus intense. Le galvanométre
étant préalablement étalonné par comparaison avec un appareil
type, on peut donc mesurer l'intensité d'un courant par la
grandeur de la déviation qu’il détermine, lue sur le cadran de
Yinstrument. Si le courant qui circule dans l'appareil est juste-
ment celui du circuit qu'on veut mesurer, l'appareil sert
d'amperemetre. Il doit avoir alors une faible résistance. Si, au
contraire, I'intensité est provoquée par une diff. de pot. aux
bornes de lagquelle on a directement relié le galvanomeétre, la
déviation, si la graduation est faite en conséquence, donne
indirectement la valeur en volts de cette diff. de pot.. L’appa-
reil sert alors de voltméire et doit posséder une grande
résistance. T
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CIHAPITRE NEUVIEME

CALCUL D’UNE INSTALLATION D’ECLAIRAGE
PAR PILES

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

A cet égard, le champ est encore bien limité.

Nous ne connaissons guére, en fait de phénoménes électriques
susceptibles d'applications pratiques que I'échauffement d'un con-
ducteur, qui devient l'incandescence si le conducteur est infusi-
ble : tel le filament de charbon f/ de la lampe a incandescence
(fig. 61), enfermé dans une ampoule de verre vide d’air qui le pré-
serve de la combustion, et que deux fils de platine, traversani le
culot, servent 4 relier avec la source d’énergie qui l'alimentera par
I'intermédiaire d’une dowille & baionnette ou & vis.

Tel encore le filament en magnésie de la lampe Nernst, qui, rendu
conducteur par un échauffemeat préalable, qu'une allumette permet
de réaliser — curieux retour des choses d’ici-bas — émet une lumiére
éblouissante, bien plus belle que celle des lampes ordinaires, bien
plus économique aussi puisque la boagie, au lieu de colter 3 &
4 watis, n'en demande plus que 1,5.

Nous allons done nous contenter pour le moment -d’appliquer
lesdites connaissances 4 1'élaboration, 4 'aide de quelques éléments
de piles, d'une petite installation d’éclairage éleetrique 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 éta-
blies précédemment, c’est le seul but, répétons-le, que nous puissions
nous donner actuellement pour nous initier & la manipulation pra-
tiquedu matériel de I'électricien et nous rendre compte de certainea
des ressources qu’on peut demander & P’électricité.
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Choix et calcul de la batterie. — Puisqu'il s'agil d’éclairage,
nous choisirons des piles aussi constantes et 4 aussi faible r.inté-
rieure que possible, de maniére & atténuer les variations de diff. de
pot. que provoquent les variations du nombre des lampes en
service (1).

11 faudra, en outre, que notre pile soit toujours préte a fournir la
Iumiére par le simple jeu d’'un interrupteur on commutateur.

Nous choisirons donc une pile & écoulement & deux liquides’(2).

Quelle devra étre la puissance de notre batterie? Cela dépendra
naturellement de l'importance de I’éclairage A réaliser. Mettons que
nous ne ferons jamais braler ensemble plus de 3 lampes de b bougies.

Fig. 61. — Lampe & incandescence et sa douille.

Chacune de ces bougies, si la lampe mareche dans de bonnes condi-
tions, nécessife la dépense dans le filament d’une puissance de
3 watts. C’est donc une puissance utile totale de3 <5 X3 —14b
watts qui nous est nécessaire.

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

Si nous preoons, par exemple, des piles au Dbichromate
(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,

soit 8,5 watts uiiles chacune; il nous faudra donec 2;105 =5,9 éléments;

(1) Remarquons que si l'installation ne comporte jamais plus d'une
lampe marchant & la fois, ces variations de débit n’existent pas, ee qui
facilite le probléme. La pile peut alors avoir une résistance interne plus
grande,

{2) Si nous avions parlé des accumulateurs, nous dirions : ou de préfé-
rence une batterie d’accumulateurs alimentée par une pile 4 écou-
lement.
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5,9 éléments.., résultat bizarre! Mais comme vous n’¢tes pas de ces
gens — des savants quelquefois — qui, pour faire illusion aux
autres et & eux-mémes, poussent jusqu’a la cinqui¢me décimale des
calculs incertains depuis la premiére, vous ne vous amuserez pas
a couper un élément en deux et vous en prendrez 6, tout simplement,

Mode de couplage, — Comment devrons-ngus coupler nos 6 élé-
ments? Cela dépend du voltage des lampes 4 alimenter.

Nous savons qu’a raison de 3 a. par bougie chaque lampe doit
absorber 5 3< 3 = 15 watts, mais nous savons aussi que ces 15 walts
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 voltages quelconques, en donnant & la résistance du
filament des valeurs appropriées. Nous pouvons, donc pour nos
lampes de 5 bougies, choisir le voltage qui nous convient le misux,
pourvu que nous puissions l'obtenir & l'aide d'un couplage appro-
prié de nos 6 éléments.

Disons cependant que plus le voltage de ces petiles lampes est
¢levé, meilleures elles sont; en ouire, en augmentant la diff. de pot.
sous laquelle la puissance est fournie, on diminue le courant et on
perd moins en frottement dans la canalisation. On a donc intérét a
choigir la diff. de pot. la plus élevée possible et & coupler les 6 élé-
ments en tension, soit £ = 12 volts. On prendra des lampes de 10
volts pour tenir compte de la perte dans la pile et de celle dans la
canalisation, ou perte en ligne, de sorte que les 15 watts qui se dé-
penseront dans chaque lampe seront fournis sousla forme e—=10 volts,
I =1,5ampbre, soit, pour les 3 lampes, 4,5 ampéres que la batterie
peutaisément fournir,puisque les élémenis peuvent débiterdampéres.

Remarquons maintenant que la perte de potentiel » I dans la
batterie est de 0,5 volt environ pour chaque lampe en service, puisque
la résistance intérieure de cetle batterie est 6 >< 0,06 — 0,36 ohm et
que la lampe consomme 1,5 ampére. Donc, la variation de potentiel
qui accompagnera chaque mise en service ou 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 11,0 volts; quand il y en aura 2, il n’y aura plus que
11 volts, et plus que 10,6 volts enfin, quand les 3 seront en service.

Celte différence de 1 volt sur 12 entre les diff. de pot. extrémes est
bien grande et nous n’anrons pas beaucoup 4 nous louer de la fixité
de la lumiére. Il serait infiniment préférable, si,on le pouvait, de
faire toujours marcher les 3 lampes ensemble.

Etabiissement de la batterie. — Nous supposerons, maintenant,
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que nous avons consacré beaucoup de soin & l'établissement des
¢léments, & la mise en place de la baiterie et au couplage. Les con-
nexions entre les éléments ont 66 soigneusement exécutées en fixant
solidement les fils dans les bornes destinées A les recevoir, et la
régularité du montage, l'absence de court-circuits dans les éléments
a &été confirmée par un examen judicieux & I'aide du voltmaétre. Il ne
nous reste plus qu’a relier les deux pdles de la batterie 4 la canali-
sation que nous avons établie.

" Canalisation. — Qu'est-ce que cette canalisation? C'est le réseau
de fils conducteurs destinés & transporter de la pile vers toutes les
parties de la maison oll nous en aurons besoin la différence de poten-
tiel créée par la batterie.

Pour I'établir, nous utiliserons du fil de cuivre isolé 4 la gutta-
percha ou simplement recouvert d’une ou deux couches de coton et
de section suffisante pour ne pas absorber trop d'énergie. 11 est facile

~
rd
s

Fig. 82. — Schéma d'une canalisation ¢lectrijue.

de se rendre compte de I'ordre de grandeur de cetle section, qui devra
étre naturellement d’autant plus grosse que le courant sera plus
intense et la longueur de la canalisation plus grande. Par exem ple,
si notre canalisation comporte en tout 20 métres de fil de cuivre de
2 m/m de diamétire, elle présentera une résistance de 0,1 ohm (voir
les formules de la page 47), lequel 0,1 ohm, traversé par les 5 ampéres
de notre courant maximum, 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. 62) depuis la pile jusque vers les points les plus éloignés ou
nous désirerons utiliser son action. Les deux conducteurs seront fixés
aux murs soit & laide de cawaliers, clous 4 deux pointes en forme
d’U, soit en les dissimulant sous des moulures en bois.

Les deux extrémités des fils étant reliées aux poles de la pile, 1 a
diff. de pot. de 12 volts existe désormais entre deux points quelcon-
ques de nos deux conducieurs. Si nous voulons encore la trans-
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porter de cetle arlére principale dans tel endroit qui sera nécessaire,
il suffit de dénuder le métal des deux conducteurs séparément et sur
uns trés petite longueur, en a ot a’, d'y attacher au moyen d’une
pince les extrémités mises & nu de deux autres fils isolés, qu’on y
fixe au moyen d'une soudure, ou plus simplement de papier d’étain,
pourassurer la neiteté du contact. Ceci fait, on recouvre les joints aun
moyen d’une mince feuille de gutta-percha, puis on dirige ces deux
fils, toujours & I'aide de cavaliers ou de moulures, vers l'endroit
désiré. Cela s'appelle prendre une dérivation.

Dans une installation, il est commode de pouvoir reconnaitre
sans recherches le fil positif et le¢ fil négatif: aussi, dans Ia pose des
canalisations, s'astreinl-on 4 quelques régles trés simples: dans les
parcours horizontaux, on place le fil positif au-dessus du fil négatif;
dans les parcours verticaux, on le place 4 gauche. Ainsi, dans la
figure 61, 'artére principale et les dérivations numérotées 1 et 2'sont
correctement posées, tandis que la dérivation 3 ne I’est pas.

Les boucles b, ¢, d, du schéma (fig. 62) indiquent que les fils

+
L L
Fig. 63. — Dispositif permettant d'allumer a voloaté L ou L'

passent 'un par dessus 'autre sans se toucher métalliquement.

Voila notre canalisation établie. I1 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 oti cela est nécessaire la pression hydraulique fournie par
un réservoir, pour obtenir un courantd’eau ; la premiére est des-
tinée & transmettire en un point quelconque la pression électrique
fournie par la source poury produire un courant électrigue.

Pour utiliser notre canalisation, nous pourrions tout naivement
relier chacune de nos dérivations avec I'une des lampes qu'il s’agit
d’'alimenter, en intercalant simplement dans le circuit des interrup-
teurs ou commutateurs placés a portée de la main et permettant
de ne faire fonctionner la lampe que lorsque nous en avons besoin.

Mais si nous voulons un dispositif plus commode, bien préférable
en beaucoup d'occasions, nous ferons par exemple en sorte que, lors-

8
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qu’une lampe s'éteint en un endroit, une autire s'allume dans une
autre piéce. Le dispositif représenté schématiquement par la figure 62

permeltra d'arriver & ce but a l'aide d’un commutateur & deux
-directions C.

S'agit-il,au contraire, de pouvoir allumer ou éteindre & volonté de
deux points différents la méme lampe, 'examen du schéma de la

i -

Fig. 64, — Commande d’une lampe de deux points différents.

figure 64 permettra 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 pidces et éteignant celle laissée en
arriére, on emploiera utilement le dispositif représenté schématique-
ment dans la figure 63, au moyen duquel il suffira de pousser sue-

<sesivement dans le sens de la marche 1a barrette de I'interrupteur
+

i
L

Tig. 65, — Allumage successif de lampes placdes dans des pidces en enfilade.

rencontrée i la porte de ‘chacune des piéces traversées.Lorsqu'on
reviendra sur ses pas, on fera subir aux commutateurs des déplace-
ments en sens inverse.

Telles sont quelques-unes des combinaisons possibles, qu'avec un

peu d’'ingéniosité, il sera loisible de varier de cent maniéres diffée-
rentes dans chaque cas.

Prix de Véclairage par piles. — On peut admetire que dans les
piles au bichromate bien congues, le prix du kilowatt-heure — soit

1.000 watts pendant une heure, 50 watts pendant 20 heures, ete., —
est d’environ 4 franes.
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Chaque bougie représentant une consommation de 3 walts au
moins, il en résulte qu'une lampe de 10 bougies, soit 30 walts,
sbsorbant en 83 heures une quantité d’énergie de 1 kilowalt-heure,
coite & alimenter environ 12 centimes par heure. C'est & peu prés
6 fois plus que si ces 10 bougies étaient fournies par une lampe 4
pétrole, en comptant le péirole & 60 centimes le litre — prix de Paris
— c’est encore au moins 4 fois le prix de 'éclairage électrique fourni
par les secteurs d'électricité.

A cela prés...
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ELECTROCHIMIE

Nous allons maintenant aborder un ordre de phénoménes
qui va singuliérement élargir pour nousle cadre des applica-
tions pratiques de 1'électricité: je veux parler des phénoménes
électrochimigues. Nous en avons déjd éludié une application
intéressante, celle des piles électriques, mais nous en rencon-
trerons bientdt une foule d’autres dont la moindre est devenue
le point de départ d’industries importantes.

Qu'on en juge: Les accumulateurs électrigues tiennent
une place importante parmi le matériel des stations d'éleec-
tricité et des tramways 4 traction électrique. Lagatlvanoplas-
tie, Yargenture, la dorure, le nickeluage font vivre de par le
monde quelques dizaines de milliers d’ouvriers. L’électro-
mélallurgie, nouvelle venue, se crée dans l'industrie des
métanx une place chaque jour plus considérable. Enfin, la
fabrication électrolytique de la soude et du chlore, celle du
chlorate de potasseet de vingt autres produits fait trembler sur
ses bases la grande industrie chimique elle-méme.

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

Nous avons vu — c¢'est méme 4 T'heure actuelle le plus gros
de noire bagage — que les effets chimiques sont capables de
produire de I'énergie électrique. Il n’y a done rien de surpre-
nant & ceque, de son coté, I'énergie électrique soit capable de
produire certains effets chimiques. Allons plus loin: disons
que si 'union, la combinaison dans une pile de deux ou plu-
sieurs corps nous fournit une certaine quantitéd’énergie élec-
trique, en imposant, en fournissant au contraire a cette com-
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binaison une quantité d’énergie au moins égule et de méme
qualité, de méme tension que celle quwa dégagée la combi-
naison pour se faire, elle se défera.

On dit dans ce cas qu’on fait ude dlectrolyse.

Parexemple,les piles sont réversibles, du moins théorique-
ment ; c'est-a-dire que, si lorsque les produits sont épuisés,
on force 4 passer dans la pile un courant emprunté & une
source d’électricité étrangére et de seus inverse a celui
qu’elle produisait avant son épuisement, les produits sont
ramenés 4 leur état initial, et la pile est régénérée. Ainsi,
dans la pile Daniell, le sulfate de zinc formé est décomposé ;
le zinc se dépose sur Iélectrode soluble, qui est ainsi
remise dans son état initial, tandis que l'acide sulfurique
et Yoxygéne se portenti traversle vase poreux vers l'élec-
trode positive, dont ils dissolvent le dépot de cuivre en régé-

T D

Fig. €6. — Décomposition de I'oau par le courant.

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. Nous verrons qu'on a tiré
de cette réversibilité des piles un heureux parti dans les ac-
curnulateurs. : ,

Ceci étant, nous trouverons des lors naturel que plongeant
les deux podles d'une pile dans de I'eau légerement acidulée
pour augmenter sa conductibilité, cette eau soit décompo-
sée (Fig. 66).

L’hydrogéne se dégagera au pole négatif ou, si bon vous
semble, vous pourrez le recueillir dans une petite éprouvette
et I'enflammer; 'oxygéne se rendra de son cdté au pdle posi-
tif et, recueilli par le méme procédé, pourra vous faire mon-
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tre de ses petits talents de société en raliumant une allu-
mette dont le bout est encore rouge.

Condition nsécessaire pour que l'électrolyse se
produise. — Pourtant, faites bien attention! Cette décom-
position de I'eau, si aisée qu’elle paraisse pour le courant
élecirique, 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 quantité
que nous n’en viendrions pas encore a bout!

Cela p’a rien d’étonnant.

8i, comme nous I'avons dit, chaque nature de pile présente
une f. é. m.particuliére, cela veut dire que chaque réaction
chimique spéciale libére I'énergie électrique sous une pres-
sion, 4 un niveau bien déterminé: réciproquement, la com-
binaison étant formée, nous ne pourrons la décomposer en
lui fournissant de I'énergie électrique, que si cette énergie est
4 un niveau, sous une pression, d'une qualité en un mot, au
moins égale a celle qui était fournie lors de la combinaison :
elle pourra ainsi lutter victorieusement contre la tendance a
la recombinaison des éléments qu’il s’agit de séparer.

Des phénoménes analogues se rencontrent d’ailleurs a
chaque pas autre part que dans le domaine de I'électricité, et
ils nous semblent alors tout naturels. Ainsi nous pourrons
fournir & un morceau de plomb autant de chaleur que nous
voudrons sans arriver 4 le fondre, si cette chalenr n’est pas
d’une certaine gqualité, n’est pas fournie sous un potentiel
calarifigue d’au moins 350 degrés.

En définitive, pour en revenir 4 la décomposition de I'eau,
on voit que I'hydrogéne et I'oxygéne produisant par leur com-
binaison une f. é. m. de 1,5 volt, ceite eau & son tour exigera
pour étre électrolysée une f. é. m. agissante supérieure a
1,5 volt. Comme on dit, I'’eau oppose a l'électrolyse une force
conire-8lectromotrice de 1,5 volt (f. ¢. é. m.)

Et alors, nous comprenons que I'énergie d’'une pile Daniell,
et méme celle detout 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.
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Mais prenons au contraire deux éléments Daniell, aussi
minuscules que vous voudrez les :upposer ; couplons-les en
tension, et & leur aide nous décomposerons l'eau avec la plus
grande aisance, comme aussi d’ailleurs avec un seul élément
au bichromate, dont laf. é. m. est de 2 volts.

De méme quele courant électrique décompose 'eau, il dé-
compose avec 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 vaincre la /. c. é. mi.
de chacun, soit 5 4 6 volts au plus.

(Vest donc un agent de décomposition d’'une puissance
merveilleuse.

Ainsi, dans la potasse, le potassium et Voxygéne sont si
énergiquement combinés qu’il faut faire appel aux moyens
les plus désespérés dont le chimiste peut disposer, aux plus
violents feux de forge, pour rompre leur combinaison. Or, ce
que le chimiste a tant de mal & réaliser, trois ou quaire
modestes éléments de pile permettront a V'électricien de le
faire tranquillement. N’en concluez pas malicieusement & 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, 4 I'occasion, se réveille et manipule
de main de maitre les volts et les ampéres. — Témoins,
M. Berthelot et M. Moissan.

Iln'y a doncrien d’étonnant a ce que ce procédé si puissant
de décomposition ait permis de mettre en liberté pas mal de
corps simples, d'éléments encore inconnus. (’est ainsi que le
potassium, le sodium, le ecalcium, le baryum ont été vus pour
la premiére fois au pole négatif d’une pile par le célébre Davy,
qui, lui déja, était un... croisement accompli d’électricien et
de chimiste.

Voici les f. c. é&. m. de quelques électrolytes :

NOM F.c. 6 m. NOM F. o é m. |
de 1'4lectroiyte en volts | de I'¢lectrolyte en volts
Eau.... ........... 1,48 Oxyde de cuivre.... 0,80
Chlorure de sodium. 4,23 Sulfate de zinc ... 2,28
Chlorure de zinc... 2,10 Sulfate de cuivre... 1,20
Peroxyde de plomb. 0,26 Sulfure de plomb . 0,44 i1

Dans la décomposition des corps composés, les métaux et
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I'hydrogéne se dirigent vers I'électrode négative tandis que les
acides, 'oxygéne et, le cas échéant, les métalioides — chlore,
brome, iode, etc., — apparaissent au pole positif. Ainsi,
comme le montre le cas de I'hydrogéne, la circulation des
produits est ici inverse de ce qu’elle est dans la pile : ceci doit
étre puisque, nous l'avons dit, un courant de sens inverse
remet les choses en état dans une pile épuisée, puisque I’élec-
trolyse est le phénoméne inverse de la combinaison chimique
utilisée dans la pile. On peut remarquer par la méme occasion
que I'hydrogéne et les métaux, qu’il s’agisse de la cuve électro-
Iytique ou de la pile, vont toujours dans le sens du courant,
mais que, par contre, les acides et les métalloides, tels des
écrevisses, vont toujours & rebours (1).

LOIS DE L’ELECTROLYSE

Purlons mainienant des lois des actions électrochimiques.

Nous en avons déja rencontré une, i savoir, que le courant,
pour pouvoir traverser un électrolyte, doit étre produit par
une f. 6. m. £ au moins égale i celle de 1a f. c. 6. m. E’ oppo-
sée par cet électrolyte. Si cette condition est réalisée, le cou-
rani passe. Sinon, il ne passe pas : Le liquide se comporte
alors comme un véritable isolant, ce qu’on explique par une
action spéeiale 4 la surface des électrodes, action que l'on
appelle encore polarisation.

Mais supposons que le courant soit dans les conditions
nécessaires pour passer et appliquons a son étude le volt-
metre et 'ampeéremeétre (fig. 67).

Une surprise nous attend.

Si nous avons pris d’abord E trés peu supérieur a la f. c.
é. m. E’, le courant était trés faible, Si maintenant nous
doublons E, nous constatons que ce courant devient 5, 10 fois
plus grand.

Que signifie cela? D’aprés la loi de Ohm,endoublant E,nous
ne devrions que doubler le courant produit! Oui, mais voila

(1) On voit que ce n'est pas encore cela qui peut lever notre incertitude
sur le sens réel du courant électrique. D’ailleurs, la remarque ci-dessus
n'est vraie que si dans une combinaison on a ¢ la fors métaux (ou hydro-
gtne) et métalloides.
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justement le zic : la loi de Ohm ne s'applique plus ici. La loi
de Ohm n’est applicable & un circuit que si dans ce circuit
toule I'énergie fournie par la source se transforme en chaleur,
comme c'est par exemple le cas si ce circuit est constitué par
une Jampe & incandescence. Si, au contraire, une partie de
I'énergie disparait sous une autre forme, la loi de Ohm n’est
plus applicahle : C’est bien le cas ici puisqu'une partie de
I'énergie que nous envoyons & la cuve électrolytique est
emmployée sous forme chimique &4 décomposer notre élee-
trolyte.

Effectivement, en y regardant de plus prés, on voit que
dans ce circuit de résistance R soumis 4 une f. é&. m. £ le

it

<«-->
E

Fig. 67. — Le courant qui traverse le voltamétre croit plus vite que la diff. de pot.

courant n’est pas % comme le voudrait la loi de Ohm, mais

seulement 7— £ % : c’est-a-dire que nous ne pouvons plus

appliquer la loi de Ohm qu’aprés avoir défalqué de la f. é. m.
agissante, la f. ¢. é. m. opposée par I'électrolyte. Par exemple
si la force électromotrice appliquée est 4 volts, la f. c. é. m.

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

4§ —2 » .
rantnesera que /= —— = 0,5 ampére. En somme une

partie seulement £ — E’ de la f. é m. est employée pour
vaincre la résistance passive totale du circuit B, tandis qu'une
autre partie £’ est employée pour défaire la combinaison des
constituants de 1'électrolyte.

Mais cette décomposition exige un certain travail? Oui
assurément, et nous allons bien voir lequel.

Comme notre pile débite toujours dans le circuit le
courant 7 sous la pression E, peu lui importe ce qu’il y a dans
ce circuit, elle développe toujours une puissance EI. Or, dans
ce circuit il ne se dépense sous forme de chaleur que RI? (Voir
page 58), que nous pouvons mettre sous la forme

RIXI=RE EXT1=(E—K)I
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Commelapile fournit £7, qu'une partie seulement (E—E’} 7,
ou £l — E'I, disparait en chaleur, il faut bien que ce qui
manque & l'appel, c'est-a-dire £’ I, ait été absorbé sous une
autre forme. Cest en effet ce qui a été employé sous forme
chimique pour provoquer la décomposition de I'électrolyte.

Sans plus tarder, faisons une remarque importante.

L'énergie fournie par la source d’electricilé au vollamnélre
se divise, d’aprés ce qui précéde, en travail chimique et en
travail d'échauffement.

Nous tirons immédiatement de 1i que pour avoir dans
un circuit électrolytique un bon rendement en travail
chimique, il faudra que les pertes par échauffement dans les
résistances passives soient aussi faibles que possible, ¢'est-4-
dire que ces résistances passives soient réduites au minimum.

Mais que signifie celle expression, chercher un bon ren-
dement chimique ? Cela se traduit d'une fagon terre i terre en
disant que nous voulons, & l'aide d'une dépense donnée
d’énergie électrique, décomposer le plus possible de 1'électro-
Iyte, par exemple, déposer le maximum de cuivre si nous nous
occupons de galvanoplastie.

Or, gqu’est-ce que c'esl, ce plus possible? Gest bien
simple : un certain poids de deux ou plusieurs corps, en se
combinant, dégage toujours une méme quantilé d’énergie,
bien déterminée par les chimistes. Si donc nous fournissons
au corps résultant de la combinaison, sous forme électrique,
une quantité d’énergie précisément égale, sous la tension
nécessaire, tout ce que pourra faire cette énergie, ce sera évi-
demment de redécomposer la tolalité de la combinaison : elle
n’en pourrait pas décomposer davantage, mais au contraire,
elle en décomposera en réalité toujours moins, parce que
toujours elle rencontrera des causes de pertes qui diminue-
ront le rendement.

Ainsi,dans un circuit électrolytique, une quantité d’énergie
élecirique donnée décompose au maximum un certain
poids d'un électrolyte déterminé, poids qui d’ailleurs dépend
de la nature dudit électrolyte ; par wunité de {emps, nous
éleclrolysons une quantité de matiére proportionnelle a la
puissance dépensée sous forme chimique, soit £’ 7. Mais E" est,
nous l'avons vu il n'y a qu’'un instant, une quantité fixe pour
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un électrolyte donné, de sorte qu’'en définitive, la quantité
de substance qui se dépose aux électrodes dépend de 7 et d'un
certain coefficient %, I'équivalent éiectrochimique, variable
avec chaque corps e! dépendant de son équivalent chimique.
Quant 4 la quanltité fotale de matiére déposée au bout d’'un
certain temps, on voit qu’elle dépend, comme nous I'avions
annoncé il y a longtemps(voir page 26), de la quantité d'élec-
tricité I < T (1) qui pendant ce temps T a traversé le circuit.
Comme l'unité de quantité dont nous avons parlé, le cou-
lomb, est trop petit en pratique, on se sert en général de
Vampére-heure, quantité d’électricité transportée en une
heure ou 3.600 secondes — et non plus en une seconde — par
un courant d'un ampére. L’ampére-heure équivaut donc &
3.600 coulombs.

Voici les quantités de différents corps mises en liberté par
le passage de 1 ampére-heure :

NOM POIDS NOM POIDS
de libéré de libéré
I'élément libéré en grammes Iélément libéré | en grammes

Hydrogéne 0,03738 Cuivre 1,17700
Potassium 1,45950 Mercure 3,73450
Sodium 0,85942 Fer (ferreux) 1,04480
Aluminium 0,34018 Nickel 1,09530
Argent 4,02500 Zinc 1,21330

Répétons que ces différents nombres sont intimement liés
aux équivalents chimiques des éléments correspondants.

ELECTROLYSE A ANODE SOLUBLE

Nous avons vu que toute électrolyse absorbe une ceriaine
diff. de pot.qui dépend uniquement de laf. ¢. £&.m. de I'électro-
lyse. Geci suppose cependant que les électrodes sont inatta-

(1) Ne pas confondre quantité d’élcctricité, produit de I'intensité par le
temps, avec quantité d’énergie électrique ou tracail électrique, qui, nous
l'avons fait remarquer lors de notre comparaison avec une chute d'eau,
représente le produit de la puissance électrique par le temps.
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quables par les produits de 1'¢lectrolyse, comme c'est par
exemple le cas si ces électrodes sont en platine ou en charboun.
Mais il n’en est plus ainsi si les électrodes, si en particulier
I'électrode positive est attaquée, car alors, il y a 14 une source
d’énergie étrangére qui vient renforcer les résullats dus ala
source.

Supposez par exemple que nous employions comnme élec-
trolyte une dissolution de sulfate de cuivre et comme élec-
trode positive plongeant dans ce liquide une lame de cuivre.
Que va-t-il se passer?

Au contact de 1'électrode reliée au pole négatif, dont la
nature, elle, importe peu, le sulfate de cuivre est décomposé
comme nous l'avons dit. Le cuivre se dépose sur 'électrode
en une couche d’épaisseur progressivement croissante. Cette
premiére action, décomposition du sulfate de cuivre, néces-
sile une dépense d'énergie et se fail, conformément aux
explications précédentes, moyennant 'absorption d’'une partie
1,20 volt de la f. 6. m. agissante et au taux de 1,18 gr. de
cuivre déposé par ampére et par heure.

Mais ceci n’est qu’une des parties du phénoméne, car de
leur coté, I'acide sulfurique et I'oxygéne mis en liberté par
T'abandon du zinc se dirigent vers 1’électrode positive. 1a ils
rencontrent do cuivre qui, conformément aux lois de la
migration des métaux,voudrait bien aller lui aussi vers I'élec-
trode négative, mais que sa solidité attache au rivage. Qu'a
cela ne tienne! L’acide sulfurique el l'oxygéne apportent
justement au cuivre de quoi prendre a 1’état de sulfate de
cuivre la forme liquide qui sera le mode de wéiiculage réve,
de sorte qu’a son tour le cuivre de 1’électrode positive pourra
se diriger vers I'autre électrode et s’y déposer.

Donc, si au pole négatif il y avait destruction de sulfate de
cuivre, au pole positif, an contraire, il y a formation de ce
méme sulfate en quantité justement égale; si la premiére
absorbait del'énergie, la seconde nous en restitue précisément
autant; si la premiére, source de {. c. é. m, absorbait une por-
tion de la f. 6. m. agissante, la seconde, source de f. 6. m.
rend 4 cette f. é. m. agissante ce qu'elle avait perdu. En
résumé, tout se borne donce & un transport de métal de I'élec-
trode positive (ou anode) 4 I'électrode négative (ou cathode),
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transport effectué sans dépense d’'énergie autre que celle qui
est absorbée par lesrésistances passives, et sans quela compo-
sition du bain subisse la plus petite modification.

Onverra quel partiona sutirer de ces caractéres si intéres-
sant de I'électrolyse avec anode soluble dansla galvanoplastie
et dans le raffinage électrique des métaux.

RESUME

De méme que l'énergie chimique est capable de produire
des effets électriques, réciproquement l’énergie électrique
peut provoquer des effets chimiques. Si on soumet un corps
composé, ou électrolyte, A l'action d'une diff. de pot. au
moins égalea la force contre-électromotrice de cet électrolyte, il
est décomposs, électrolysé. Plusieurs corps simples de la chi-
mie ont été découverts 4 1'aide de ce puissant moyen d’'action.

Cette électrolyse est caractérisée par l'absorption sous
forme chimique d'une partie £’/ de la puissance fournie par
la source, en appelant E’la f. c. 6. m. de I’électrolyte consi-
déré. La quantité de matiére électrolysée 3 chague instant
dans un circuit dépend donc en réalité de la puissance absorbée
sous forme chimique E’J, mais comme la f. c. é. m. est une
valeur constante pour un électrolyte donné, on peut dire que'
cette quantité électrolysée A chaque instantdépend de 7, c’est-
a-dire du courant. La quantité {otale de produit électrolysé au
bout d’un cortain temps dépend ainsi de la quantité d’électricité
gui a traversé le circuit pendant ce temps, quantiié 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 méial, ’énergie absorbée i la
cathode pour la décomposition du se lest restituée i I'ancde par
la dissolution du métal, et tout se horne & un lransport de
métal de 1'une & l'autre électrode, transport effectué presque
sans dépense d'énergie. Cette action est mise i profit en galva-
noplastie et en électrométallurgie.
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CHAPITRE ONZIEME

APPLICATIONS DE L’ELECTROCHIMIE

LES ACCUMULATEURS ELECTRIQUES

Je suppose — la supposition n’a rien de désobligeant — que vous
soyiez ’heureux propriétaire d’une chute d’eau.

Pas le Niagara a coup sur.

Voire chute se présente sous les auspices d'un maigre filet
d’eau tombant 4 regret de quelques métres de hauteur et rentre de
plein droil dans la catégorie des chutes que nous avons qualifiées de
chutes de faible puissance.

Mais on veut toujours paraftre plus riche que 'on n'est. Le désir
vous hante de faire produire & votire chute un effet hydraulique
imposant, grandes eaux donnant vaguement l'impression de Ver-
gailles ou mise en mouvement d’une turbine puissante. Comment
faire?

Evidemment, au lieu de laisser s’écouler continuellement le mi-
nuscule filet d’eau qui ne peut servir & rien, vous allez le diriger
dans un réservoir ott le liquide s’accumulera petit a4 petit, puis, au
moment de produire votre effel, vous laneerez en épaisses cataractes
le contenu du réservoir vers votre cascade ou sur les aubes de votre
turbine. -

Ainsi, & ’'aide de cet artifice, en accumulant pendant un temps
trés long I'énergie que vous apporte miette par miette votre chute,
puis en la dépensant en un temps trés court sous forme d’'une puis-
sance plus grande, vous avez changé les caractére de la chute : vous
lui avez permis de rendre des services qu'elle n’ett pu rendre sans
cela; en un mot, vous lui avez donué une valeur. :

Vous concevez que le méme prohléme se pose en électricité avee
le méme intérét. Les sources d’électricité que vous connaissez jus-
gu's présent, les piles, sont des outils d’assez faible puissance. Par
contre, elles peuvent marcher pendant un temps trés long, méme la
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nuit, sans qu’on ait 4 s’en occuper; mais malleureusement, on
n’a généralement besoin d'elles que quelques instants, quelques
heures au plus chaque jour. Il y aurait donc intérét & les faire fonc-
tionner continuellement et 4 recueillir leur énergie dans un appareil
susceptible de I'emmagasiner et de la rendre en un temps beaucoup
plus court, & l’avantage de la grandeur des eflels produits. On
utiliserait ainsi beaucoup mieux la batterie et, comme tout-a-1'heure
« voire » chute, on la rendrait capable de produire des effets dont,
laissée & ses seules forces, elle eut assurément décliné la responsa-
bilité.

Or, de tels réservoirs exisient, On ne s’est pas foulé pour leur
donner un nom et on les appelle des accusnulateurs 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 a
conserver.

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'est1d le moindre de leurs débouchés,et en eux nous abor-
dons pour la premitre fois des outils vraiment industriels, dont la
place est marquée 4 I'usine de production de 'énergie électrique.

Les usines d’¢lectricité des villes, & I'époque actuelle, oot comme
tache principale de fournir la lumiére aux habitations avoisinantes,
auxquelles elles sont reliées électriquement par une canalisation
aérienne ou souterraine.

Un matériel trées couteux : chauliéres, machines 4 vapeur,
dynamos, est, dans ces usines, consacré a la production de l'dnergie
électrique. S'il était réduit & ses propres forces, il ne serait ulilisé
que pendant la partie de la journée ol les abonnés du réseau ont
besoin de lumiére. Pendant tout le reste du temps, il resierail inu-
tilisé. Or, & cette inaclion regrettable, on peut substituer une utili-
sation bien plus parfaite, une marche inlerrompue seulement
guelques heures par jour pour les Dbesoins de l'entretien des
machines, en employant les dynamos i 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 machinerie, c'est-a-dire son prix, puisque les accumulateurs
condensent sur quelques heures 'effort prolongé demandé au maté-
riel ; ou bien augmenter le nombre des abonnés, puisqu’on est en
mesure de leur fournir au moment psychologique, grace 4 la réserve
des accumulateurs, beaucoup plus d’énergie.
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L’existence des accumulateurs est ainsi justifiée : préoccupons-
nous maintenant de savoir ce que sont ces appareils.

PRINCIPE DES ACCUMULATEURS

Effectuons, Il'électrolyse de l'eau acidulée i l'aide de deux
¢lectrodes en plomb A et B placées en regard (fig. 68). Nous
observons qu'avec ces électrodes, les gaz ne se dégageni pas
pendant un femps assez long. Ils restent, ils s’accumulent sur les
deux électrodes qui se recouvrent d’une couche noire du cété de
I'bydrogéne, d'une couche brune du c¢6té de I'oxygéne. Nous recon-
naissons-14 notre vieille ennemie la polarisation ! Mals ici, ce n’est
plus une cnnemie. '

Bien aun contraire comme vous l'allez voir.

Relions aux deux bornes d’un ampéremétre (fig. 60) les fils de
jonction de nos électrodes polarisées. Nous constatons le passage

Fig. 68 et 9. — Principe des accumulateurs.

d'un courant énergique allant vers l'ampéremeétre de la lame
qui était reliée au pole -{-. Eh oul! lorsque nous fermons le cireuit,
I'hydrogéne et 'oxygéne accumulés sur les électrodes s’empressent
de se recombiner et nous restituent par leur combinaison l'énergic
que la pile avait fournie pour la décomposition.

Nous avens done accumulé dans notre systéme 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 l'tnergie fournie par la pile I'avait
¢16 sous un potentiel de 1,5 volt, 1,5 volt étant la f. 6. m. de pola-
risation de l'eau, de meme elle doit étre restituée sous un potentiel
de 1,5 volt. Pourtant, si nous mesurons la f. é. m. de notre pile
secondaire, comme on l'appelle, nous la trouvons égale & 2 volts
aa moins. Par contre, il a fallu aussi en réalité la charger avec une
source de plus de 2 volts.
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Cette anomalie tient 4 ce que les phénoménes ne sont pas aussi
simples que nous venons de 'expliquer et se compliquent de la pré-
sence du plomb et de celle de 'acide sulfurique.

On sait qu'il se forme & la charge une couche de peroxyde de
plomb du cdté ou l'oxygéne se dégage (p6le +) et une couche de
plomb réduit du c6té de I'hydrogéne (pble —). On croit qu'a la
décharge 'oxygéne de la lame positive et I'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'oxygéne, est également sulfaté.

Ce serait cette double sulfatation qui produirait Ie courant.

Quant au sulfate ainsi formé, il serait, lors du passage du courant
de charge, d’'une part électrolysé sur la plague négative et ramené
alors par l'afflux d’hydrogéne 4 1'état de plomb réduit, d’autre part
transformé progressivement en peroxyde de plomb & la lame positive
par suite de l'affux de l'oxygéne. Ce qui vérifie cette hypothése,
c’est que la richesse du liguide en acide sulfurique augmente progres-
sivement au fur et a 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 'accumulateur, vraie bouteille & I’encre, est encore pour
nos savants 'occasion de nombreuses prises de becs — becs de
plumes, s’entend !

C'est Gaston Planié qui a constalé en 1860 cette action curieuvse
des électrodes de plomb et qui a vite compris le parti qu’on pour-
rait en tirer au point de vao de 'accumulation. Il a en effet, par des
dispositifs spéciaux, réussi & rendre trés grande l’action des gaz sur
les électrodes, cette action se faisant d'ailleurs d’une fagon trés par-
ticuliére qui n’aggrave pas la résistance intérieure.

Cetle derniére, au contraire, peut étre réduite 4 l'extréme limite
par l'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 retrouvons 14 I'’équivalent de notre réservoir hydraulique avce
toutes ses qualités.

Accumulateur Planté. — L’accumulateur Plauté, sous sa forme
classique (fig. 69), se compose d'un vase en verre rempli d'eaun
aciduléc sulfurique, dans lequel plonge une double spirale cons-
tituée par les deux électrodes de plomb roulées ensemble et main-
tenues & quelques millimétres l'une de ’apire par deux bandes de
caoutchoue. On réalise de celte fagon le maximum de surface d’élec-
trodes compatible avec un vase donné.
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Mais si les deux électrodes étaient en plomb non modifié, elles ne
pourraient suffire & constituer un accumulateur pratique : leur faculté
d’absorption des gaz serait trop faible, et aprés quelques instants de
charge, on verrait ces gaz se dégager sous forme de bulles, aux
dépens de I'énergie fournie. Il faut donc faire en sorte d’augmenter
la capacité de ces électrodes, et c'est a ce résultat que M. Planté est
arrivé 4 l'aide d’une curieuse opération a laquelle il a donné le nom
caractéristique de formation des plaques (fig. 70).

Cette formation consiste & faire passer pendant trés longtemps
un courant intense a travers 'accumulateur, en inversant le sens de
ce courant chaque fois que des bulles de gaz commencent & se
dégager abondamment aux ¢lectrodes. A chaque circulation de
courant dans un sens donné, l'oxygéne sec dégageant sur I'une des
électrodes forme avec le plomb une couche brune de peroxyde de
plomb, tandis que sur l'autre électrode, I'hydrogbne réduit la couchs
d'oxyde précédemment formée, la transformant en une couche noire

Fig.70. — Accumulateur Planté sous sa forme primitivel: formation

de plomb spongieux qui, lorsqu’on fait débiter l'accumulateur, est
facilement attaquée par l'acide sulfurique et I'oxygéne venant de
I'¢lectrode positive. A l'inversion sulvante, I'oxygéne réoxyde trés
alsément le plomb spongieux, puis il altaque en outre légérement
la couche sous-jacente de plomb cohérent. L’épaisseur de la couche
attaquée augmente donc petit & petit 4 chaque opération, de sorte
que la capacité de l'accumulateur augmente graduellement.

Aprés quelques mois de ce laborieux défrichage, on dit que
Paccumulateur est formé. Alors gqu’au début les gaz se dégageaient
aprés quelques instants de charge, ils n’apparaissent plus mainte-
nant, aprés avoir saturé les deux couches, qu’aprés une charge
prolongée plusieurs heures. L’instrument est maintenant un outil
industriel, capable d’emmagasiner par kilogr. d’électrodes plusieurs
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ampéres-heures. Mais quel instrumesnt colteux, si l'on en juge par
ce que nous avons duo dépenser de temps et de courant pour sa
formationt

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 préalablement
baigner pendant 48 heures les élecirodes dans de l'acide azotique
é¢tendu. Il y avait sans doute la une sorte de ramollissement de la
surface du métal qui rendait moins pénible sa pénétration ultérieure.

Accumulateurs Faure. — Aujourd’hui, méme perfectionnée de
cette fagon, la formation Planté est complétement passée de mode.
On utilise maintenant d’'une maniére générale une idée fort simple
due 4 M. Faure.

Au lieu de s’eserimer & former sur des plaques qui y mettent tant
de mauvaise grace une couche imperceplible d'oxyde ou de plomb
spongieux, on recouvre tout bonnement ces plaques d’oxyde artifi--
ciel, puis on fait passer le courant. La couche du pdle - est peroxy-
dée, celle du pdle — est transformée en plomb spongieux et du coup,
I'accumulateur est formé. L’ceuf de Christophe Colomb! Mais il
fallait le trouver, et la preuve, c’est que I'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-desaus le marché, nous pouvons mettre la couche
d'oxyde aussi épaisse que nous voulons, tandis que celle de Planté
avait bien du mal a décrocher le dixiéme de millimdire. Aussi la
capacité des accumulateurs Faure est-elle bien plus grande.

Il ne faudrait pourtant pas eroire qu'on peut aller indéfiniment
dans cette voie de 'augmentation d'épaisseur de la matiére active,
car celle-ci n’est pas trés conductrice du courant; en outre, surtout
au poéle positif, elle foisonne A4 la charge comme & la décharge et
peut déterminer par sa chute des court-circuits regretiables.

Aussi, la luite entre les différents accumulateurs se résume-t-elle
principalement aujourd’hui & assurer la solidité de la couche de
matiére active en l'englobant en pastilles dans un squeleite, une
ame meétallique munie de griffes ou de rainures savamment
combinées.

Drailleurs, la forme en spirale des élecirodes de Planté est com-
plétement abandonnée; elle est remplacée par la forme en plagues
alternativement positives et mégatives, toutes les plaques de méme
nom reliées par un conducteur commun, mani d'une prise de cou-
rant (fig. 71 et 7R).
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Quelquefois, comme dans les Fulmen, on empéche la chute de
matiére active en mettant cntre les plaques successives un grillage
de celluloid. 1Dés 1881, M. Faure avait eu une idée analogue, mais il
employait du drap.

Mais somme toute, si ]a matitre aciive de Faure a de grands
avanfages, ce ne sont pas les inconvénients quilui manquent! Elle n’a
pas les qualités de durée et de solidilé 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 4 profit en portant & I'extréme
timile la surface des électrodes, comme compensation a la profon-
deur.L'accumulateur A naveltes de Blot, dont la ig.72 reproduit l'une
des plaques, ct l'accumulateur Urion, 4 plaques négatives geunre

=

T Ted
SELEITH

Fig: 71. ~ Accumuintours de la Société pour le travail électrique des métaux

I'aure, & plaques posilives genre Planté, sont, de celle tendance, les
plus intéressants résultats a Uheure actuelle,

Défauts des accumeulateurs actuels. — Ce curieux exemple de
recommencement des choses d’ici-bas prouve bien ue l'on n’est
pas encore satisfait de Paccumulateur actuel, que ce n’est pas encore
un outil bien fameux.

Effectivement, les accumulateurs dont la capacité est actuelle-
ment la plus grande, ceux du type Fulmen, donnent au grand
maximum 15 ampéres-heures par kilogr. de poids total, soit 30 watts-
heures puisque le courant est fourni sous la tension de 2 volts. Or,
si 'on en conclut le poids réellement utile — c'est-a-dire le poids
du sulfate de plomb formé — on irouve que ce poids est de l'ordre
des centitmes du poidstotal. Il y a donc plus de 95 de poids inutile
pour 4 ou D seulement de poids réellement utile! L’électrode de
plomb qui scrt de simple support aux gaz, cst en effet un impe-
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dimentum bien lourd, mais le malheur est qu'un autre mélal plus
léger ne saurait actuellement la constituer.

Aussi, 'accumulateur actuel est environ cinquanfe fois moins
efficace au point de vue de [a quantitd d'énergie utilisable sous forme
mécanique que le pétrola, trente fois moins que le charbon! Ce qui
n'a pas empéhé certaines gens de proposer sérieusement le remplace-
ment du charbon par des accumulateurs & bord des paquebots!
Tous les records sont bons & décrocher, parait-il, méme celui de
I'absurde. ..

En outre de ce faible emmagasinement, I'accumulateur n’échappe
pas au sort commun des sources .d'électricité. Il présente une
certaine résistance intérieure, quoique trés faible. Donc, 4 la charge,
une partie de 1l'énergie fournic est absorbée dans ceite résistance
intérieure ; une autre est perdue également 4 la décharge, tant dans

Fig. 72. — Accumulateur Blot. Fig. 73. ~ Détails d'une plaque.

les accumulateurs eux-meémes que dans les appareils d’utilisation.

Enfin, dans l'intervalle qui sépare la charge de la décharge, une
petite partie de I'hydrogéne et de I'oxygéne se recombinent.

Pour toutes ces raisons, le rendement des accumulateurs n'e.t
pas excellent — surtout si charge et déchargs sont rapides. Méme
avec de grandes Dbatteries comme celles qu'on emploie dans les
stations centrales, on peut s’estimer trés heurcux quanl il alteint
800/0; et on n’est pas surpris outrs mesure quand il est de G0...

Pas surpris — mais pas plus salisfait pour cela, cerles — ; et il
faut espérer, pour le bon renom de l’¢leclricité,qu’on n’en restera pas
la et que Paccumulateur au plomb ne sera pas éternel.
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Mais cet espoir esl-il justifi¢? Oui. La théorie 'aulorise pleine-
ment,

Nous savons que toutes les actions électrolyliques sont en prin-
cipe réversibles; un électrolyte quelconque décomposé parle cou-
rant, fournit en général des quantités énormes d’'énergie lorsque ses
éléments se ressoudent : 200, 500, 1000 watts-heurcs par kilogr. On
saura sans doute quelque jour utiliser certaines de ces aclions
dans des conditions incomparablement meilleures que celles que
nous fournit I'immuable type plomb-plomb actuel. On & déji essayé
dans cel ordre d’idées, mais sans résultats nettement définis, des
accumulateurs au cuivre* au zinc, au cadmium. Atftendons.

Emplois des accumulateurs. — Néanmoins, & défaut d'autre
chose, les accumulateurs rendent de précieux services.

Indépendamment de leur faculté d’emmagasinement qui permet
une meilleure utilisalion du matériel des siations centrales (Voir
page 127), ils présentent une résistance intérieure 1irés réduite,
quelques millitmes d’ohm dans les grands éléments. Ceci explique
bien la faveur de leur emploi comme volant dans les stations
centrales. Pendant les heures d’éclairage, Ia batterie, chargée le
reste de la journée, est placée en dérivation sur les dynamos et
alimente le résean concurremment avec clles. On obtient ainsi un
ensemble qui présente une résistance intérieure extrémement faible,
et lorsque ]a demande de courant augmente, c’est la batterie qui
pare 4 cette demande sans que le potentiel baisse sensiblement.

€’est un rdle analogue, en plus de son réle d’accumulateur
proprement dit, que la batlerie joue dans I'installation d’éclairage
de I'amateur, ol elle est en dérivation sur la pile qui la charge
constamment. Si l'on vient a faire varier le débit, par suite
de l'allumage ou de lextinction de quelques lampes, Ia résistance
intérieure de l'ensemble pile-accumulateurs étant trés faible, les
variations de la diff. de pot. sont insensibles, pour le plus grand
bien de la fixité de 1'éclairage.

Charge et manipulation. — Suivanl I'état de charge des accumu-
lateurs, leur diff. de pot utile en débit varie entre 2 et 1,8 volt par
¢léement. Quand cette diff. de pot. atteint 1,8 volt, cest que la
charge est a peu prés épuisée.

Pour charger unc hatterie, il faut disposer d'une f. é. m. d’au
moins 2,56 volts par élément en série. On effectus celte charge en
reliant les poles de la source (préalablement mise en marche si
c¢’est une dynamo) aux pdles de méme nom de la batterie d’accumu-
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lateurs. On doit intercaler un ampéreméire en circuit el cn verra 4 ne
pas dépasser un régime de charge supérieur & 1 ampére par kilogr.
d’électrodes.

Dans le cas ol on ne pourra pas disposer d’une f. é. m. assez
¢levée pour charger tous les éléments en série, on en fera 2 ou 3 séries
égales qu'on couplera, pcur la charge, en quantité. Ainsi, par
exemple, on pourra charger & l'aide de 6 éléments au bichromale
(E =12 volts) 8 accumulateurs montés par 4 en tension et 2 en
quaniité. On disposera ainsi, en effet, de 3 volis par accumulateur.
La charge terminée, ce qu'on reconnailra au dégagement abondant
des gaz, on couplera les accumulateurs en tension pour alimenter la
canalisatlion.

Si la diff. de pot. entre les bornes d’'un des accumulateurs vient &
s'annuler, ce dont un examen judicieux passé de temps en temps &
I’aide du voliméire permeiira de se rendre comple, il y aura de
fortes présomptions pour un court-circuit causé par la chute d'une
pastille 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 & pastilles & des
régimes exagérés, dépassant 1 4 2 ampires par kilogramme de
plaques, afin d’éviter le gondolement do celles-ci.

Quand une batterie d’accumulateurs e gondole, il n’y a pas &
rire !

GALVANOPLASTIE ; DEPOTS ELECTROCHIMIQUES

~ Galvanoplastie. — Nous avons vu que si l'on électrolyse une
golution d’un sel métallique en employant comme anode une plaque
du mémemétal qui seirouve ea dissolution dans le bain,le passage
du courant provoque le transport continu du métal de l'anode
vers la lame métallique constituant la cathode.

Ceci ne parait pas vous dire grand’chose.

A quoi bon, dites-vous, enlever du métal sur cetle plaque el
Yamener sur ceite autre? C'est certainement trés fort comme exercice,
mais cela ne nous sert pas & grand’chose. Effectivement, maisil n’est
pas trés difficile de modifier un peu les conditions de I'expérience de
maniére que cela nous soit, au contraire, extraordinairement utile.

D’abord, cetle électrode négative, nous savons que sa nature
importe peu; elle sera uniformément recouverte d'une couche de
métal graduellement croissante pourvu qu’elle soit constituée par
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une matiére conduetrice. Or, elle peut étre en gutta-percha et satis -
faire tout de méme & cette condition de conductibilité si sa surface a
été froltée, meétallisée, a 1'aide d'un pinceauimbibé de plombagine en
poudre. Et du moment que notre électrode est en gutta-percha, rien
ne nous aura empéchés, avant le passage 4 la plombagine, de prendre
avec celte gutta préalablement ramollie dans ’'eau chaude 'empreinte
d’'une médaille, d'une piéce de monnaie, etc.

Ah! vous comprenez, maintenant : vous comprenez que nous
aurons encore {out simplement transport d’une certaine quantité du
métal de I'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 laplombagine l'empéche
d’adhérer, nous obtiendrons une magnifique reproduction de notre
médaille, et ¢2la en quelque sorte jratis pro deo, puisque, théori-
quement, ce résultat qui tient du merveilleux ne nous cotite pas
d’énergie (page 122). ‘

Quant au moule, il sera tout prét & nous fournir autant de nou-
veaux exemplaires que nous en désirerons.

Telle est la galvanoplastie ; et comme le hasard joue fort sou-
vent un grand rdle dans I’histoire de la science, il est bien probable.
que I’'observation du dépdt de cuivre de 1a pile Daniell, reproduisant
fidélement les éraillures de ’électrode positive, n’a pas été étrangére
4 la découverle annoncée par Jacobi en 1838.

Lagalvanoplastie se pratique en général avecune solution saturée
de sulfate de cuivre, additionnées d™un peu d'acide sulfurique et
placée dans une cuve de verre.

L’anode est une plaque de cuivre d’une grandeur un peu supé-
rieure & la surface du moule. C'est généralement de la gutla-percha
qui conslitue celui-ci, mais trés souvent aussi, on prend l'empreinte
avec de la stéarine, de la gélatine, de l'nlliage fusible de Darcet.
L'épreuve obtenue, préalablement plombaginée, est supendue dans le
bain par un fil de cuivre qui en entoure le contour, et qui est mis eh’
relation avec le ple négalif de la source. Le cuivre commence i se
déposer deés que le circuit est fermé.

Les qualités de beauté et de solidité du dépdt dépendent essen-
tiellement de la conduite du bain, un courant trop intense produi-
sant un dépdt noir, tandis qu'un dépdt trop lent est cristallin et
cassant. Il faut en outre que le bain soit fréquemment agité pour
conserver pendanttoute ladurée del'opération une homogénéité néces-
saire. '

" Quant A la source d’¢lectricité, elle n'a pas besoin d'étre a f. é. m.
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élovée, puisque nous savons qu’elle n'a A vaincre que les résistances
passives du circuit. Sa principale qualité doit étre la constance, I'opé-
ration se prolongeant pendant plusieurs heures. La pile au sulfate de
cuivre, genre Daniell, satisfait fort bien a ces conditions,

On peut également recommanderla pile au bichromate 4 deux
fiquides.

Mais si intéressants que soient les résultats obtenus pour la repro-
duction des médailles, ce sont la enfanlillages pour les galvano-
plastes d’aujourd’hui, qui s'attaquent & des problémes bien plus
difficiles, comme la reproduction en une seule pitce de stalues de
dimensions respectables et du plus bel effet artistique.

Les applications de la galvanoplastie a4 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
firage 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
gulfate de cuivre en la reliant au pdie positif:elle joue done ici le
role d’anode; le métal se dissout partout ot la pointe de Varliste I'a
mis 4 nu el le dessin tracé sur la cire est bientdt représcnté en creux
dans le cuivre de la fagon la plus fidéle.

C’est d’'une fagon analogue que I'on applique la galvanoplastie
aux gravures sur bois. Aulrefois on tirait les épreuves sur le bois
lui-mé&me : cela ne pouvait durer longtemps et le cliché était vite
hors d’état. Maintenant, on coule sur le bois de la gulta-percha, qui
reproduit Ia gravure dans ses détails les plus ténus, puis on fait un
dépdt galvanoplastique que I'on consolide en y coulant un alliage
approprié. On obtient ainsi un cliché, reproduction exacte du boig,
mais beancoup plus dur; il permet de tirer sans difficulté jusqu’a
80.000 épreuves. Si ce cliché vient cependant a s'us:r lui aussi,
Ie bois est tohjours la pour permettre d'en refaire de nouveaux.

La fidélité de reproduction des procédés galvanoplastiques est si
extraordinaire, au reste, que l'on transpose 4 leur aide sur des
clichés d’imprimerie les vues photographiques les plus délicates.

Dorure, argenture, nickelage. — Mais nous pouvons deman-
der 4 notre courant véhiculeur de particules métalliques, je ne dirai
pas mieuwx, mais bien d’auires choses encore.

Nous pouvons par exemple, lui demander d'exercer ses effets sur
la solution d’un sel d’or. Si alors nous suspendons & la cathole les
objets métalliques ou métallisés les plus vulgaires, cuillers, four-
chettes, cristaux, l'anode étant constituée par une plaque d'or, le
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métal précieux viendra recouvrir ces objets d’une couche brillante et
irompeuse. Telle est la dorure galvanique, le moyen le plus str
qu’on connaisse jusqu’a présent — en dépit de tous les argentaurums
du monde — pour muer en or du fer ou de étain.

I1 est vrai que cet or n’est méme pas du doublé, car le prixdu métal
déposé sur la cuiller & café de l'aspect le plus riche ne dépasse
gueére... 30 centimes.

Mais par exemple, considérable est le fravail, multiples sont les
précautions nécessitées par la dorure et le prix de 'or n’est qu'un bien
faible facteur devant celui de la manupulation :

T.es objets a dorer doivent tout d’abord étre débarrassés de la
couche de graisse qui les recouvre toujours — rappelez-vous 'aiguille
nageuse de notre boussole — et qui s’opposerait & I'adhérence et
méme au dépdt de Por. On les plonge d'abord dans une solution
de soude, puis dans Peau pure, ensuite dans un bain acide, dit bain
de dérochage; apres cela, on les lave et on les brosse énergiquement.
Enfin, pour assurer 'adhérence du dépdt, on les passe encore dans
deux bains acides trés corrosifs dits bains de blanchiment. 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 méxne, tout ceci ne suffirait pas 4 rendre
le dépot d’or adhérent, et il faut commencer par les recouvrir gal-
vaniquement d’'une couche de cuivre ou d’argent.

Le bain est constitué par une solution d’environ 2 gr d'or par
litre sous forme de chlorure, additionnée de cyanure de potassium.
T.a conduife du bain nécessite toutes sortes de précautions et de tours
de main, le dépdt pouvant étre plus rapide et se terminer en une
demi-heure si le bain est chauffé vers 70°,

. Est-ce tout, au moins? Que non! Au sortir du bain, 'objet
présente un aspect terne, qui ne laisse rien présager de I’apparence
brillante 4 laquello nous sommes accoutumeés. Il faut le soumettre a
un gratte-bossage énergique A 'aide d’une brosse en fils souples de
aiton, puis on doit le faire passer & une opération chimico-physique
qu'on appelle la mise en couleur et qui précéde le brunissage,
écrasement des particules métalliques 4 l'aide d'un outil d’acier ou
d’agate, qui donne enfin &4 1'objet son aspect définitif.

Le tout sous réserves d’oublis.

- On congoit que le décigramme d’or déposé sur une cuiller & café
ne pése pas lourd devant ce déluge de manipulations.

(’est d’une facon analogue que l’on recouvre les métaux d'une
ouche d’argent. La préparation des objets est la méme. Le bain est
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une solution de 25 gr de cyanure d’argent par litre, additionng des
yanure de potassium. 4 éléments Bunsen suffisent 4 déposer en
4 heures — a condition d'aller vite — 500 grammes d’argent sur
5.000 cuillers.
Le nickelage est aussi une industrie analogue qui, par suile de
‘inaltérabilité du nickel et de son bel aspect, a pris un développe-
ment important. Lo nickelage s'effectue par I'¢électrolyse d'une solu-
tion de sulfale double de nickel et d’'ammoniaque & 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 re-
marque que nous avons faite en parlant de la pile Daniell, oi nous

Fig. 74. = Appareil simple pour la galvanoplastie.

avons vu le cuivre se déposer sur 1'¢lectrode positive. Si l'on consti-
tue cette électrode par les objets & cuivrer, cuillers, eic., on aura
done réalisé un appareil représentant 4 la fois une cuve galvano-
plastique et une pile dont ’énergie pourra étre employée 4 quoi I'on
voudra. Si on en juge pas & propos d'utiliser ce sous-produit, comme
il faut néanmoins que la pile débite pour que le cuivre se dépose, on
mettra ses deux pdles en court-circuit. C'est la disposition indiquée
dans la figure 74. _

Drailleurs, 1a puissance des procédés galvaniques ne connait pas
de limites, no se laisse arréter par aucun obstacle. On argente, on
dore jusqu'k des fruits! On plonge chaque fruit dans une solution
alcoolique de nitrate d'argent, puis on 'expose aux émanations sul-
fureuses: il se forme une couche noire et conductrice de sulfure d’ar-
gent. On porte alors le fruit dans la solulion galvanique et on y
améne le courant 4 1'aide d’une épingle : il ne tarde pas & se recou-
vrir d’'une enveloppe métallique qui en reproduit tous les détails,
méme le duvet! On peut ainsi recouvrir d’une riche enveloppe des
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insectes, des fleurs, des végélaux, et obtenir des bouquets métal-
liques d’une conservation indéfinie et de I'aspect Ie plus gracieux.

On a doré jusqu’a des robes de bal, et la robe de la richesse la
plus invraisemblable contenait tout juste quelques centimes de
métall

Raffinage électrique des métaux. — Le transporl de métal de
I'anode & la cathode d'un bain galvanoplastique a été encore mis a
profit d’une facon bien diftérente.

On a remarqué que si l'anode d’un bain est constiluée par un
métal incomplétement raffingé, tenant dans sa masse des impuretés,
ces impuretés n’accompagnent pas le métal dans sa migratlion vers
le pole négalif et tombent sous forme de boue au fond du récipient.

A la cathode se dépose donc un métal absolumecnt pur et I'on a
évité ainsi les opérations chimiques compliquées et colileuses qui
eussent été nécessaires sans cela. Car il ne faut pas I'oublier, ce
transporl d'une électrode & l'autre, I'électricité le fait en se jouant,
suns presque de dépense d'énergie. Aussi a-t-on mis 4 profit indus-
triellement cetle remarque, et le raffinage élecirique du cuivre et du
plomb s’effectue dans plusieurs grandes usines,

PREPARATION ELECTROLYTIQUE DES
. PRODUITS CHIMIQUES

Nous n’avons vu jusqu'a présent que les applications industrielles
qui résultent du principe fécond de l'ancde soluble. Mais d'autres
industries se sont fondées qui mettent & profit I'électrolyse propre-
ment dite, dans le but de séparer et de recueillir les produits qui
proviennent de catte électrolyse.

Sans doute, il ne s’agit plas ici d'opérations effectuées pour ainsi
dire gratuitement par 1'électricité. Au contraire, elles nécessitent une
dépense énorme d’énergie et il est bien certain que si l'ingénieur
n’avait 4 sa disposition, comme outil producteur du courant, que la
pile électrique, les industries en question eussent £t bien en peine
de se eréer, alors que la galvanoplastie et ses dérivés n’en eussent
guére été moins florissants.

Heureusement, nos ressources ne sont pas aussi limitées. Si la
pile demande pour son alimentation de I’énergie chimique conleuse,
la dynamo, nous I'avons déja dit, ne réclame que de I'énergie mtca-
nique. Or, cette énergie mécanique, 'eau qui coule dansnos flenves,
les torrents qui grondent dans nos montagnes nous en offrent des
trésors incessamment renouvelés que nous commencons 4 utiliser,
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en attendant que nous nous adressione 4 cette source d’énergie bien
aufrement formidable encore, I'Océan.

Aussi, A I'heure actuelle déja, des dizaines de milliers de chevaux
sont empruntés aux chutes d'eau & l'aide de puissantes turbines,
et transformés en énergie électrique dans de gigantesques dynamos.

Ici, cetle énergie est employée & 1’électrolyse du sel marin—chlo-
rure do sodium—et livre la soude et le chlore qui en résultent a des
prix auxquels les procédés purement chimiques ne peuvent pré-
tendre.

La, comme 4 Vallorbes, on utilise une réaction élecirochimique
un peu plus complexe, qui tranforme en chlorate de potasse le chlo-
rure de potassium.

Ailleurs, c'esl I'alumine qu’on électrolyse, préalablement dissoute
4 haute température dans le fluorure double d’aluminium et de
sodium (procédé de Ilall), et on en relire déja par milliers de
tonues annuellement I'aluminium, ce métal extraordinaire, destiné &
prendre une si grande place dans la métallurgie,

D'auntres usines ¢lectrochimiques ont pour but, par la réduction
a haute température de la chaux par le charbon, Ia préparation du
carbure de calcium, ce composé singulier qui, jeté dans l'eau,
donne naissauce 4 ce gaz d’un merveilleux pouvoir éclairant, I'acé-
tyléne. Mais ici, ce n’est plus du iout & titre d’agent de décomposi-
tion que l’électricité intervient. C'est au coniraire pour provoquer
I'union du calcium de la chaux avec le charbon en fournissant ce
qu'elle seule sait fournir jusqu'a ce jour, la température énorme
nécessaire pour provoquer cette combinaison.

Tels sont les principaux services que nous read l'électrochimie
encore & ses débuts. On peut par la préjuger de 'avenir et penser
que les procédés électrochimiques prendront quelque jour une place
absolument prépondérante dans U'industrie chimique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELECTRO-MAGNETISME

CHAPITRE DOUZIEME

L’INDUCTION MAGNETIQUE

Voici, sur une table, une pile et un aimant.

Ce sont deux objets bien différents qu’il ne vous viendrait
certuinement pas 4 l'idée de supposer unis parlesliens de
famille les plus étroits.

Et cependant, il en est ainsi.

D’abord, souvenez-vous de l'action mystéricuse que le
courant issu de notre pile exerce sur l'aiguille aimantée, qui
n’est en somme qu’'un petit aimant.

Ensuite, plongez dans de la limaille de fer un conducteur
reliant les deux bornes de la pile: lalimaille s’y attache; ce
fil 'atlire 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 a tra-
vers les spires; cette tige d’acier, quand vous la retirez, est
devenue un aimant!

Nous verrons encore biend'autres analogies entre les deux
ordres de phénomeénes. Au fond, comme I'a affirmé Ampére a
la suite d'une série de magistirales expériences, magnétisme
et électricité ne font qu'un, et c’est cetle identité, exploilée
comme aucune mine ne le fut, qui va nous fournir les appli-
cations les plus étonnantes de I'électricité.

Vers 1820, la découverle d’(Ersted avait excité dans les
milieux scientifiques la plus vive émulation. Des recherches
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importantes se poursuivaient de tous cdtés avec activité.
Elles aboutirent 3 cette constatation fondamentale d’Arago
que, de méme que le courant agit sur Yaiguille aimantée &
I'égal d’'un véritable aimant, il peut aussi, cornme un aimant,
attirer le fer. Et en effet, en plongeant un fil métallique par-
couru par un courant dans de la limaille de fer, Arago l'avait
retiré couvert de limaille.

Ampére, mis au courant par Arago de cette expérience,
pensa immédiatement que puisqu’en enroulant le fil sar lui-
méme on augmentait son action sur l'aiguille aimantée
(Schweigger venait de découvrir les propriétés du multipli-
cateur), il était fort probable qu'on devait de la méme fagon
augmenter aussi les effets d'aimantation. Une tige de fer fut
donc enroulée de spires nombreuses de fil isolé dans lesquelles
un courant ful lancé. La tige de fer, pendant tout le temps du
passage du courant, se montra capable de soulever des mor-

Fig. 75. — Aimantation du fer par le courant.

ceaux de fer d'un poids considérable, qui se détachaient dés
que le courant était interrompu.

L’électro-aimant était découvert !

Ampere fit encore une observation intéressante : tandis
que la tige de fer perdait son aimantation dés la cessation
du courant,l’aimantation d’une tige d’acier, au contraire, per-
sistait indéfiniment. On avait donc la le moyen de fabriquer
artificiellement des aimants permanentis.

Ainsi, désles premiers travaux d’Arago et d’Ampére, lelien
entre l'électricité et le magnétisme, apergu par (Frsted, se
dessine et s’affirme. Non seulement I’électricité est suscepti-
ble d'influencer & distance I'aiguille aimantée, mais elle se
montre capable d'engendrer par elle-inéme des effets magneé-
tigues. Que faut-il de plus pour metire hors de doute cette
communauté d’origine ?prendre le contre pied de cette propo~
sition et montrer qu’a leur tour lesaimants sout capables d’en-
gendrer des effets électriques. ‘
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COURANTS INDUITS PAR LES AIMANTS
CHAMP MAGNETIQUE

Vest Uillustre Faraday qui, en 1832, se chargea de la dé-
monstration.

— 1l est bien enlendu, se dit Faraday, que si nous plagons
un barreau de fer ou d’acier a 'intérieur d'une bobine, ce bar-
reau s'aimante dés qu’un courant traverse Ia bobine. Mais est-
ce que par hasard le contraire ne serait pas possible ? Est-ce
que, en placant & Pinlérieur d’'une bobine un aimant, on ne
donnerait pas naissance 4 un courant ?

Qu’eussiez-vous faif & la place de Faraday ? Vous eussiez
tenté 'expérience, expérience bien simple, puisqu’il suffisait
de relier la bobine 4 un galvanométre et d’approcher 'aimant

Pig. 76. — Faraday découvre l'induction.

(fig. 76}.C’est ce que fit Faraday, et & sa grande salisfaction, il
vit T'aiguille dévier fortemend.

La satisfaction de Faraday était justifiée : il venait d’'empo-
cherson plus beau titre de gloire en découvrant /ZNDUCTION,

Mais il I'avait échappé belle !

Quelques mois auparavant, un jeune physicien de Genéve
manipulait avec ardeurgalvanomeétreset bobinesde fil, comme
beaucoup d’'autres savants de ce temps-la. Lui aussi s’éfait dit
que puisque les courants électriques engendraient le magné-
tisme, le magnétisme 4 son tour pouvait peut-étre engendrer
I'éleciricilé. Et lui aussi cherchail la preuve.

Un jour, donc, il prépara exactement l'expérience que
devait eflecluer Faraday quelques mois plus tard, pla¢a un .
galvanométre dans le circuit de sa bobine et y introduisit
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Iaimant. Rien !... I1 tourna, retourna l'aimant de trente-six
facons différentes: Toujours rien!...

Aprés quelques heures de cet exercice, dépité, il plantala
son expérience, persuadé (ue son flair, en fait d'induction,
l'avait tout simmplement induit en erreur.

Ce jeune expérimentateur n'était auntre que le futur célébre
physicien genevois Colladon, mort ces derniéres années, et
on juge de sa déconvenue, quelque temps aprés, 4 'anncnce
de la découverte de Faraday et de I'enthousiasme qui
I'accueillit !

Comment donc un ohservateur aussi attentif, aussi avisé
que Colladon avait-il pu aboutir & un résultat semblablement
piteux? Qu'était-il arrivé ? 11 élait arrivé tout simplement ceéi,
que Taiguille du galvanométre avail bien remué, mais que
Colladon n'y avait rien va! Etil y avait a cela une raison.

A cette époque lointaine, Colladon était encore presque
un inconnu : son laboratoire était pelit et il lui fallait faire ses
travaux seul, sans le plus modeste assistant. Faute de place
et aussi pour soustraire l'aiguille du galvanomeétre & l'action
directe de 'aimant, il avait da installer [e galvanométre dans
la piéce voisine de celle o1l se {rouvait Ia bobhine.

Or, l'expérimentateur était persuadé que de méme que
l'aimantation produite par le courant dure autant que le
courant, de méme le courant produit parl’aimant — 4 supposer
qu’il y en ait un — devait persister autant que la présence de
l'aimant dans la bobine. Lorsqu'il avait introduit I'aimant
dans la bobine, Colladon s’en allait donce tranquillement dans
la piéce voisine observer le galvanométre, dont l'aiguille, &
ce moment, était déji revenue au repos.

Comme les carabiniers célébres, il arrivait toujours trop
ltard !

81 Colladon avait pu se douter que les courants fnduits par
les aimants sont instantands, qu’ils ne peuvent se produire
quaux dépens de 'énergie empruntée & la main qui fait
déplacer 'aimant et par conséquent doivent cesser avec le
mouvement qui les engendre, il se fut un peu plus dépéché
pour aller voir son galvanometre, il fut arrivé avant que 1'ai-
guille ait cessé d'osciller. Le plus beau titre de gloire de
Faraday aurait appartenu 4 un aulre et le microfarad se

10
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serait appelé le microcolle, pour la plus grande jalousie des
"bactériologistes et de leurs microcoques,

Et il faut bien, de toute nécessité, que les courants induits
possédent le caractére d’'instantanéité qui avait échappé a
Colladon. Si en effet on enfonee dans la bobine induite et
qu’on retire alternativement l’aimant un irés grand nombre
de fois, on pourra produire des quantités considérables d’éner-
gie électrique, qui se dépenseront en chaleur dans le circuit:
or, apres cette expérience, aussi prolongée qu’'on le veut, on
n’observe aucune modification, magnélique ou autre, dans
I’état du barreau aimanté ; ce ne peut donc étre & de I’énergie
empruntée a ce barreau qu'est due I’énergie électrique cons-
tatée : il est alors évident que celle-ci ne peut élre empruntée
qu’a la seule source d’énergie quientre en jeu, c’est-d-dire a
Vexpérimentateur.

81 nous disposions d'instruments asssez sensibles, nous
verrions en effet que pourintroduire le barreau dans la bobine
ou 'enretirer, il nous faut déployer un certain effort, d’au-
tant plus grand d’ailleurs que la bobine est fermée sur une
résistance plus faible, parce que les couranis induils qui
prennent naissance dans le circuit sont alors plus intenses,
ce qui augmente la puissance absorbée.

Ainsi, le déplacement des aimants par rapport aux circuits
métalliques fermeés nous donne un moyen extrémement com-
mode de transformer de I’énergie mécanique en énergie dlec-
trigue. (Pest sur ce principe que sont fondées toutes les
machines électriques industrielles.

Mais avant d’aborder Iétude de celles-ci, nous essaierons
de nous rendre compte de quelle maniére se produisent ces
courants d’induction.

Quant aux effets magnétiques des courants, nous n’y
insisterons pas plus pour I'instant, en ayant assez dit pour
qu’il soit possible de consacrcr le chapitre pratique suivant &
I’étude de quelques-unes des applications de I'électro-aimant.

Champ magnétique; lignes de force. — Puisque les
aimanls, tant naturels qu’artificiels, jouent un si grand role
en électricité, il est assez naturel que nous leur consacrions
quelques instants d’altention.
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Vous savez par expérience — car tout le mondea eu des
aimants entre les mains — que toute la région qui avoisine
un aimgnt est dans un état bien particulier. Un morceau de
fer placé dans cette région est attiré versl'aimant quand bien
méme un obstacle I'en sépare, lame de verre ou feuille de
carton. On dit que l'objet est dans le ckamp magnétique de
I'aimant. C’est 14 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
Seulement, ici, on a fini par faire d'une simple locution une
chose quasi-matérielle, et au lieu d'entendre qu’'un aimant a
une certaine spheére, un certain champ d'action magnétigue
on va plus loin et on dit que I'espace qui ’entoure est occupé
par un champ magnétique.

L’étude de ce champ magnétique est essentielle, car c’est
a l'existence de cette région alentour de 'aimant que sont dus
les phénoménes électriques d’induction que nous avons eu et
aurons a constater.

Si cette région est douée de propriétés si particuliéres, on
admet que c’est parce qu’elle est sillonnée de filets immaté-
riels appelés lignes de force, jouissant de propriétés magné-
tiques el se dirigeant 4 travers I'air du pdle nord au pole sud
de l'aimant.

Fantomes magnétiques. — Disons, d’ailleurs, qu’on a
fait mieux que d'imaginer ces filels immatériels et de leur
donner un nom. On les a mis en quelque sorte en évidence

L’expérience est assez intéressante et assez simple a Ia
fois pour que nous la répétions.

Elle consiste (fig. 77) 4 placer 'aimant sous une feuille de
carton et 4 saupoudrer celle-ci de limaille de fer en donnant
quelques secousses. La limaille est ainsi soumise al'attraction
de I'aimant, mais au lieu de la voir se grouper d’une facon
quelconque au voisinage des pdles ainsi que vous vous y
attendiez, vous constatez qu’elle se rassemble en filets formant
des courbes bien réguliéres allant d’'un pole a Pautre.

Ces lignes ne sont autre chose que la trajectoire des lignes
de force rendue visible.

Telle est 'expérience des fantimes magnétigues, qu'il est
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facile de fixer surla feuille de carton, préalablement gommée,
en y pulvérisant un peu d’eau.

La figure 78 représente le fantome magnétique non plus
d'un barreau aimanté droit, mais d’'un aimant en fer & cheval.

Toutes les lignes de force, sans exception, vont d’un pole &
l'autre aprés avoir parcouru dans I'espace un trajet plus ou
moins long. 1l serait facile de le voir en prenant, pour faire
I’expérience précédente, une feuille de carton plus grande.

On a é16 amené 4 considérer ceslignes de force comme le
résultat d'une circulation analogue a celle du circuit électri-
que : on admet que les lignes de force partent du pole nord de
P’aimant, franchissent I'air par une trajectoire plus ou moins

Fig. 77 et 78. — Fantémes magnétiques d’un aimant droit et d'uu aimant cn fer a
cheval.

allongée, gagnent le pole sud et, de 13, se dirigent vers le pole
nord & travers 'aimant. On a appliqué A ce circuit magné-
tique ainsi constitué des considérations analogues 4 celles du
circuil électrique; d'ou 1a notion de foice magnélomotrice.
cause du fluw magndtigue comme la force &lectromotrice est
lacause du courant ou flux électrique, et 1a notion de résisiance
magnétique opposée au passage du flux, résistance qui est
infiniment plus grande dans U'air que dans le fer, dont la per-
mdabilité magnétique, on ne sait pourquoi, est excellente (1).

(1) De méme que lair, le hois, le papier, et en géndérul toutes les
substances, sont pcrméables au flux magnétique : les lignes de force tra-
versent avec facilité toutes ces substances. Si ces radiations magnétiques
jouissaicnt de la propriété d’imfluencer des plaques photographiques, la
déconverte de Reentgen nous edt moins surpris, car c’est, au fond, 'appli-
cation d’un phénoméne d1 méme ordre.
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Nous n'insisterons pas sur ces considérations, mais elles nous
suffisent pour cencevoir que les lignes de force, 4 leur sortie
du pole nord, choisissent de préférence le chemin le plus
court pour rentrer au pole sud. Le fantdme magnétique d’un
barreau en fer a cheval, en eflel, démonlre bien que les lignes
de force y sont surtout pressées entre les deux branches, au
voisinage des poles.

Tirons de tout cela des conséquences pratiques.

Prenons un systéme aimanté fournissant entre leg poles
N, S, un champ magnétique (fig. 79.) Placons dans ce champ,
perpendiculairement 4 sa direction, un conducteur A B relié a
un galvanomeétre. Déplacons ce conducteur de maniére a

G

5

N

Fig. 79. - Induction d'un courant dans un conducteur qui se déplase dans un champ.
couper les lignes de force que nous arévéléesle fantdome
magnélique. Le galvanométre nous indique un courant qui
persisie tant que le conducteur coupe des lignes de force,
c'est-a-dire tant qu'il se déplaee an voisinage de 'aimant.

Et en effet, lIes lignes de force opposent une certaine résis-
tance mécanique an 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 & travers ce milieu résistant, de
le pousser, en dépensant une énergie qui, ainsi que le galva-
nometre est 14 pourl'indiquer, estimmédiatement transformée
en ¢électricité dans le circuit électrigue. Mais si le circuit
auquel le conducteur appartient est ouvert, il ne peut plus s’y
dépenser de courant, et on constate justement par 'expérience
que le conducteur n'éprouve plus alors aucune résistance a tra-
verserle champ magnétique. Toute la résistance qu’il éprouvait
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lorsque le circuit était fermé provenait donc de I'absorption
d’énergie électrique dans le circuit. Voila ce que nous apprend
Pexpérience.

Si Pobstacle opposé au déplacement du conducteur dépend
bien en réalité de la nécessité de rompre des lignes de force,
elle doit nous apprendre aussi, cette expérience, que I'obstacle
est d’antant plus grand que les lignes de force sont plus nom-
breuses. C’est, nous I'avons dit, entre les branches d’un
électro-aimant que cette abondance est la plus grande : Eh
bien, si nous faisons partir notre conducteur d’entre les
branches du fer 4 cheval et que nous I'amenions & une vitesse
réguliére jusqu’a la région o le fantdme magnétique nous a
montré que les lignes de force étaient trés rares, le galvano-
meétre nous indique un courant qui, maximum lorsque le
conducteur passait entre les deux poles, 14 ot les lignes sont
le plus nombreuses, va en diminuant réguliérement 4 mesure
que nous nous éloignons, que nous avons a rompre moins de
lignes de force.

La démonstration est donc parfaite.

Vous concevez également que plus le conducteur se dépla-
cera rapidement & traversle champ, plus il coupera & chaque
instant de lignes de force. Notre galvanomélire nous indique
en effet que plus notre conducteur se déplace rapidement,
plus le courant produit est énergique. En un mot, la force
électromotrice induite par I'simant sur le conducteur est
d’autant plusgrande que le nombre de lignes de force coupées
dans I'unité de temps est plus grande.

Remarquez qu’il faut encore pour que le nombre des
lignes coupées soit grand, que le conducteur se déplace
le plus possible perpendiculairement a leur direction,
car s’il se déplacait dans leur direction, il ne les couperait
pas.

Vous ne serez pas étonné, aprés ces considérations,
d'apprendre que dans les dynamos, ot on se propose d’ob-
tenir des effets électriques tres grands, on fait déplacer trds
vite des conducteurs dans des champs £rés intenses.

Autre chose encore, aussi faciie & comprendre. Le conduc-
teur que nous faisons déplacer dans le champ magnétique &
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travers leslignes de force en coupe évidemment d'autant plus
qu'il est pfus long. S'il a seulemen! un centimeétre 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 tréslong pour
augmenter les effets produits, pour augmenter la puissance
mécanique que nous pouvons transformer en énergie élec-
trique. Mais le champ produit par notre aimant, par notre
systéme induclewr, comme on dil, a forcément des dimensions
irés restreintes, ou plutdot n’est intense que dans une faible
région ; en allongeant le conducteur, ses extrémités arrivent
donc dans une région oa les lignes de force sont tres clairse-
mées et ne servent alors presque plus a rien.

Nous devrons, par suite, ramasser tout notre conducteur
dansla région of le champ est trésintense, et cecinous permet
depressentirqueles enroulements sous forme de bobines 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 vers l'aimant
et 'amenant entre les branches du fer 4 cheval, nous produi-
sons un courant d'un certain sens. Mais dés que nous reve-
nons en arriére, brasquement la déviation du galvanomeétre
change de sens, nous indiquant que le courant est maintenant
inverse de ce qu'il était auparavant.(1) Etsi nous continuons

(1) 11 existe pour déterminer ce sens du courant une régle emririque
d’'une application que les manchots seront seuls a trouver malaisée : C’est
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Fig. 80. — Reégle des trois doigts.

1a régle dites des trois doigts. Figurez par Yindex de la main gauche la
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faire déplacer allernativement dans un sens puis dans l'auire
notre conducteur, le circuit sera parcouru alternativement par
des courants de sens inverse, ou, comme on dit, par un cou-
rant allernatif.

Ce courant présente des propriétés bien différentes de
celui dela pile, mais son étude est bien plus difficile. Nous
consacrerons plus loin quelques pages & l'étude de ses
curieuses propriétés. Pour le moment, nous ne nous occu-
perons que de voir quels artifices on a employés pour faire
produire aux phénaoménes d'induction des courants continus
analogucs 4 ceux de Ia pile.

Disons encore, avant de ierminer, qu'on a coutume
d’exprimer 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 circuit fermé embras-
sant un certain nombre des lignes de force du champ, un
certain fluw, suivant I'expression consacrée. Sion le déplace
dans un sens tel que la surface circonscrite par le circuit
augmente, le nombre des lignes de force, ou fluaw embrassé
augmente naturellement aussi, et nous savons que ce dépla-
cement se traduit par la production d’'un courant d'un certain
sens. Si on'déplace leconducteur en sens conlraire, la surface
que Je circuit présente au champ magnétique diminue le
nombre des lignes de force embrassées diminue également,

direction des lignes de force du champ, par le pouce le conducteur qui se
déplace dans ce champ, par le troisidme doigt — le medius si je ne
m’'abuse — la direction dang laguelle on tire le conducteur. Le courant
produit ira dans celui-ci, dans le sens indiqué par le pouce, qui figure
ainsi non seulecment le conducteur, mais aussi Ie sens du courant qui cir-
cule dans ce conducteur. Toutes les particularités indiquées ci-dessus pour
ce sens du courant se retrouvent bien ici.

Par exemple, si, conservant la méme dircection du champ, c’est-a-dire
de l'index, on veut voir ce qui advient gi on tire le conducteur en sens
inverse, il faut faire tourner la main, par une rotation du poignet, de
maniére que le médius, qui était dirigé vers la droite, vienne maintenant
vers la gauche; et on voit alors que le pouce se présente maintenant la
téte en bas, ce qui veut dire que le courant a changé de sens.

On voit aussi que si on suppose changé le sens des lignes de force du
champ, ce qui revient & tourner l'index en Sems contraire, et si on tire
toujours le conductenr du méme cbté, le pouce se présentera encore la téte
en bas, ce qui veut dire que quand on inverse le champ, on inverse aussi
le courant produit par un déplacement donné.
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ce qui se traduit par la production dans le circuit d’un courant
de sens inverse.

On fait alors porter l'interprétation de ces phénoménes,
non plus sur le nombre des lignes de force coupées, mais sur
la variation du nombre de lignes de force emnbrassées — ce
qui revient exactement au méme — et ceci permet d’exprimer
sous une forme commode que: la f. é. ul. induite dans un
circuit qui se Jdéplace dans un champ est & chaque instant
proportionnelle ¢ la variation duv [lux einbrassé. En outre,
le sens de cette f. é. m., c’est-a-dire le sens du courant qu'elle
peut produire, dépend aussi du sens de la variation.

Cette petite modification n'a l'air de rien. Elle permet
pourtant de comprendre sans commentaires certains fails
qu'il serait long d’expliquer autrement.

Ainsi, un anneau conducteur qui se déplace dans un
champ uniforme parallélement a lui-mémme n'est le siege
d'aucun courant bien qu’il coupe énormément delignes du
force : seulement, 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
raisonnements, on peut se rendre compte immédiatement qu'il
doit en étre ainsi, car la surface que l'anneau présente au
champ reste toujours la méme daps sa translation, ainsi par
conséquent quele nombre total deslignes de force embrassées
puisque le champ est supposé uniforme. Donc, pas de varia-
lion de fluw, partant, pas de f. é. m. effective.

On voit immédiatement aussi qu'une spire qui tourne
rapidement autour d’'un de ses diamétres dans un champ
est le sidge de couranis trés énergiques, car le flux qu’elle
embrasse varie 4 chaque instant.

Draileurs, cette formule présente encore cet autre avantage
qu'elle est plus générale, car une variation du flux embrassé
peut n’dtre pas causée par le déplacement du circuit dans le
champ, mais encore par une variation dans l'intensité du
champ embrassé. '

Par exemple, si nous approchons un morceau de fer d’'un
aimant placé dans une bobine, nous modifions la résisiance
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magnétique et changeons le parcours des lignes de force.
Done nous faisons varier le flux a l'intérieur de la bobine et
nous produisons un courant.

RESUME

Les phénoménes électriques et les phénomdnes magnéti-
ques présentent les liens de parenté les plus étroits: Le cou-
rant électrique est ca}?iﬁre’asj;)roduire des effets magnétiques,
action sur l'aiguille aimantée, attraction de la limaille de fer
par un conducteur traversé par un courant, aimantation tem-
poraire d’une tige de fer placée a l'intérieur d’une bobine
raversée par un courant (électro-aimani). De son c6té, I’aimant
est capable de produire des effets électriques: induction d’un
courant dans une bobine par lintroduction d'un aimant &
Vintérieur de cette bobine. Ce courant d’induction est produit
aux dépens de I’énergie de la cause qui fait mouvoir I'aimant.
On a donc 14 un procédé commode de transformer de ’énergie
mécanique en énergie élecirique. C'est ce procédé qui est mis a
profit dans les machines dynamo et magnéto éleciriques.

Tout aimant est caractérisé par un champ magnétique cons—
titué par des lignes de force allant d’un pole & l'autre et que me-
en ¢évidence l'expérience des fantomes magnétiques. Ces
lignes de force sont surtout condensées, dansle casd’un aimant

- en fer 4 cheval, entre les branches dufer A cheval. Si on fait
déplacer i travers ces lignes de force un conducteur électri-
gue qui les coupe, on induit dans ce conducteur une force
6lectromotrice proportionnelle au nombre de lignes de force
coupées @ chagque instant. Aussi, dans les dynamos, fait-on
déplacer trés vite dans des champs irds infenses une grande
longueur de conducteur rassemblée sous forme d’enroulement.

On exprime encore le résultat précédent en disant que la
f. 6. m. induite dans un circuit qui se déplace dans un champ
magnétique est A chaque instant proportionnelle a la variation
du flux embrassé, et que son sens, donné par la régle empi-
rique des trois doigts, dépend aussi du sens de cette variation.
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CHAPITRE TREIZIEME

APPLICATIONS DES ELECTRO-AIMANTS

SONNERIES ELECTRIQUES

La précieuse propriété découverte par Ampére de I'aimantation
du fer dans une bobine parcourue par un courant, aimantation
essentiellement temporaire et cessant instantanément (1) avec le
courant qui laproduit a été la base d'une foule d’applications.

Nous n’en décrirons ici que quelques-unes, 4 commencer sinon
par la plus utile, du moins par celle qui a peut-6tre plus contribué
gqu'aucune autre & vulgariser 1’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 81. Sous cette forme, en effet, on ne
peut obtenir que ’atiraction assez faible de Parmalure M.

Vous concevez que pour agir avec plus d’énergie, on ail songé 4
utiliser les deux pdles au lieu d’'un seul, ce qui a conduit 4 la forme
en fer a cheval de la figure 82. Dans ces conditions, les effets
ne sont pas seulement dowblés comme vous pourriez le croire,
mais bien plus que doublés parce que les lignes de force du champ
magnétique produit quand l'électro est excité n’ont & traverser que
irés peu d’air.La résistance magnélique (voir page 148) estalors bien
diminuée et les effets d’attraction sont beaucoup augmentés.Ajoutons
en passant que c'est pour diminuer encore cette résistance magné-~
tique, pour se raccourcir le plus possible, que les lignes de force
du champ, agissant comme le feraieal des fils de caoutchouc,
rapprochent violemment I'armature. ‘

On utilige généralement & la fois les deux branches de 1'électro-
aimant en fer 4 cheval pour y enrouler le fil nécessaire & son aiman-

(1) Pas rigoureusement, car rien n’est instantané dansla nature.
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tation. Il faul naturellement faire en sorte que les effsis des deux
bobines s’ajoutent, c’est-a-dire que les flux produits par chacune
d’elles circulent dans le méme sens a travers le fer.Pour faire l'enrou-
lement enconséquence, on n’a qu’a se basersur une régle empirique
trés commode, connue sous le nom de régle du tire-bouchon de
Maxwell.

Regle due tire-bouchon de Maxwell. — Lorsqu'un courant circule
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Fig. 81 et 82. — L'lectro en fer 2 choeval attire I'armature M heancoup plus énergi-

guement que l'électiro droit.

dans une bobine, il produit un champ magnétique dont les lignes de
force sont dirigées dans le sens de 'avancement d'un tire-bouchon
qu'ontourne dansle sens de la circulation du courant: tout le monde
sail que si le tire-bouchon tourne dans le sens des aiguilles d'une
montre, il avance, et qu'il recule dans le cas contraire.

Fig. 83. — Régle du tire-bouchon de Maxvell.

Réciproquement, si on connait le sens du flux magnétique produit
par un courant, il est facile de déduire le sens dece ecourant 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 trés utile lorsque nous établirons
la théorie de 'anneau Grammae.
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Pour le moment nous conclurons simplement de ’application de
cette régle que les enroulements dans les deux branches d’un électro
en fer & cheval doivent &tre en sens cantraires comme il est indiqué
dans la figure 82.

Considérons un circuit comprenant un électro E en fer 4 cheval et
une pile P, avec, en outre, un interrupteur disposé comme l'indique
schématiquement la fig. 84 de maniére & fermer le circuit quand
on presse sur un bouton I dit bouton d’appel. L’électiro est placé en
regard de son armature mobile M, laquelle est fixée d’'un c6té a un
ressort R et terminée de I'autre par une petite sphére métallique
placée enregard d’un timbreT.(QQuand nous pressons surl’interrupteur
I'électro attire son armature et la petite sphére vient frapper letimbre.

Voila donc notre sonnerie constituée. Il faut seulement faire
attention qu’au moment de l'attraction, la sphére vienne choquer le
timbre par suite d’une légére élasticité de la tige qui le supporte,

Fig 84i. — Sonnerie sonnant un zeul coup.

car si aprés lechor le marleau restait collé autimbre, il en étoufferait
les vibrations sonores.

Pourtant, ce n’est pas le résultat auquel nous venons de parvenir
que nous avons I’habitude de demander & une sonnerie électrique,
car tout se borne ici 4 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 dela sonnerie électrique, il nous suffira dune modifi-
cation bien simple.

Au lieu de relier directement les deux pdles de la pile aux
deux bornes de I'électro, nous aménerons 'un des deux filsde la pile
a I'armature mobile elle-méme, en faisant le contact sur l'appen-
dice L, comme I'indique la figure 85. Dans ces conditions, tant que
la sonnerie est au repos, le ressort L et la pointe en argent O sont en
contact ; aussi, dés que linterrupteur I est fermé, le courant peut
circuler dans 1'électro qui attire son armature mobile : d’ott premier

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



158 APPLICATIONS DES ELECTRO-AIMANTS

coup de timbre. Mais, en méme temps, le contact entre L et O s’est
rompu. Le courant cesse donc et I'armature, désaimantée, revient
rétablir le contact. D’ou, nouveau courant, second coup de timbre,
et ainsi de suite. On obtient ainsi, en définitive, une succession tres
rapide de coups de timbre qui persiste autant que la pression sur le
bouton d’appel. . ’

Une différence de potentiel de 4 4 5 volts suffit, en général, pour
faire fonctionner les sonneries, auxquelles le courant d'alimentation
est le plus souvent fourni, pour des raisons que nous avons indi-
quées précédemment (voir page 39) par 3 ou 4 ¢léments de pile
Leclanché.

Habitucllement, les services que 'on sait faire rendre aux sonne-
ries électriques sont assez restreints. On est satisfait quand, d’'un
endroit d’wne maison ou d’un appartement, on peut appeler une
persopne placée & un autre endroit. I1 serait cependant facile d’ob-

bouton d'anpnel

Fig. 85 — Sonuerie donnant un roulement prolongé aussi longtemps que la prassion
sur le bouton d’appel.
tenir plus et mieux en n’utilisant cependant que la méme sonnerie

Quelques détails & ce sujet ne seront sans doute pas jugés
superflus.

D’abord, on peut actionner une sonnerie d'autant d'endroits diffé-
rents que l'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 établie
comme nous avous dit (voir page 112) en parlant d’éclairage domes-
tique (1), conduit la diff. de pot. 4 travers tout I'appartement. L'une
des bornes de la sonnerie estreliée avec l'un des pdles de la cana-
lisation ; 'autre pdle communique, par un fil commun, avec des
interrupteurs successifs I, I’ I”, placés dans les différentes pidces

(1) En fil plus fin, cependant, l'intensité étant ici trés faible. Du fil de
1 millimeétre, recouvert de soie ou de coton, suffira amplement.
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mais tous reliés al’autre borne de la canalisation. Que vous appuyiez
sur 'un quelconque des interrupteurs, vous délerminerez toujours a
travers la sonnerie le passage d'un courant qui la met en branle.

Mais il y a un inconvénient 4 agir de cette facon. Tous les signaux
sont identiques quel que soil le bouton d'appel employé. Il faut
arriver & différencier ces signaux, de telle sorte que la sonnerie ne
fonctionne pas de la méme fagon si c’est par exemple du salon ou
du bureau que l'on sonne, et que la personne appelée puisse le savoir
immédiatement. Or, ce n’est pas bien difficile 4 réaliser en se
conformant au schéma (fig. 86) 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 fig.86, I'une, b, avec une des extrémités du fil de la bobine,
Iautre o’ avec le conlact ¢ de la tige oscillante. A ces deux bornes,
nous commencerons par enajouter unetroisiéme, b”’,communiquant

+

(anatisation elscirique

coucher
¢ o s
Fig. 86. — Sonnerie électrique unique donnant c¢ing signaux différents.

directement avec la seconds extrémité du fil de ’éleciro sans passer
par le contact i,

Ceci posé, nous avons disposé dans les différentes piéces de
Pappartement des interrupteurs I, I’, I, 1/, Itv, communiquant
tous avec le méme pdle de la canalisation. Le bouton I, placé, je
suppose, dans la salle & manger, communique d’autre part avec la
borne normale &’ de la sonnerie. Sa manceuvre provoque, par con-
séquent, un roulement ordinaire, prolongé et énergique.

Le second interrupteur I’, placé, par exemple, dans le bureau,
est relié & la méme borne &', mais, quelque part surle trajet, une
résistance suffisante, R, constituée par un boudin de fil tin enroulé
cn spirale est intercalée. Nous obtenons, dans. ce cas encore, un
roulement continu, mais bien plus faible, car la résistance
intercalée diminue l'intensité du courant et I’éncrgie des actions.

Le 3* interrupteur I”, lui, est relié avec la borne supplé-
mentaire 6” et sa manceuvre produit, comme on peut s’en rendre
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compte, une attraction ininterrompue, de sorte que la sonnerie, ici,
ne sonne qu'wn seul coup.

Le 4° el le 5°¢ interrupteurs, enfin, également reliés 4 la borne
supplémentaire, présentent une constitution spéciale que roontrent
les figures 87 et 88. 11 est facile dese rendre compie qu'en appuyant
sur le 4° interrupteur (fig. 87) on émet deux courants successifs, le
premier en appuyant sur le bouton, le second ean P’ahandonnant, et
qu'en appuyant sur le 5* interrupteur (fig. 88) on ¢met d’abord deux
courants successifs tres rapprochés, et un 3* lorqu'on abandonne le
bouton. La sonnerie sonnera donc deux coups pour I’ et {rois coups
pour Trv, ’

Fig. 87 et 88. — Schéma des interrupteurs I' et Jiv.

Eun se creusant la téte, on arriverait & augmenter encore catte
variété dans les signaux.
.Quce nos lecteurs sc la creusent s'ils le jugent & propos...

PRINCIPE DU TELEGRAPHE ELECTRIQUE

L’idée du télégraphe électrique remonte & la découverte d’(rsted.
Quelqu'un le proposa & cette époque, qui fut traité de fou. Ef allez
done l... 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 I'électricité vitesse déja constatée, donnait dés ce moment tous
les éléments nécessaires pour résoudre la question.

Imaginez que par vingl-cing circuits conducteurs on ait reliés
entre eux les deux points 4 réunir télégraphiquement, chacun de ces
circuits correspondant avec une aiguille aimantée.

Imaginez encore que chacun de ces vingt-cing systémes ait été
assimilé¢ conventionnellement & 1'une des lettres de l’alphabet. Sui-
vant que V'expéditcur aurait fait passer le courant dans tel ou tel fil,
I'aiguille correspondante anrait été déviée et on aurait pu ainsi
transmettre tel mot, telle série de mots que I'on aurait voulu. Sans
doute ce n'ent été ni trés économique comme sysiéme, ni irds expé-
ditif comme transmission ! mais enfin, quand y on songe, la transmis-
sion 4 distance de la pensée est chose si merveilleuse que si rudi-
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mentsire que fut son systéme, l'inventeur aurait du rencontrer
mieux qu'une simple menace de visite & Charenton.

Il ne fait jamais bon é&tre trop en avance sur son temps.

Le télégraphe ¢lectrique est donc plus moderne. A part quelques
recherches d’Henry, restées sans sanction pratique, ce n’est méme
quen 1840 que l'américain Morse songea & utiliser au profit de Ia
transmission de la pensée les ressources infinies de l'instrument
dont Ampére avait enrichi la science quinze ans auparavant. Il est

Fig. §89. — Clef de Morse.

vrai que par compensation, Morse dotait la société, du jour au len-
demain, d’un instrument parfait, qui s’est conservé jusqu'a nos jours
dans la plupart des postes télégraphiques du globe.

Tout le monde connalit le télégraphe Morse pour l'avoir va ausst
bien qu'entendu fonctionner, et il suffira d'en indiquer le principe
en quelques mots.

. B anamry o B L muew
= - RSy - - -

S, e S - M

Fig. 90. — Nécepteur Morse.

Le transmelleur se compose tout simplement d’un interrupteur ou
clef de Morse (fig. 89) que 'opérateur manipule en un tic-fac tout a
fait caractéristique, de maniére 4 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 & peu
présinstantanément quelle quesoit sa distance—méme avent heure

11
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de départ si la station réceptrice est vers I'Ouest—et y actionnent un
électro-aimant imprimewr dont ’armature trace & chaque attraction
un trait sur une étroite bande de papier qu'un mouvement d’horlo-
gerie déroule uniformément. Suivant que 1’émission est longue ou
bréve, le stylet marque sur labande un #reit ou un point; c’estla sue-
cession de ces traits ou de ces points qui, & I'aide de quelques con-
ventions tiés simples, permet de reconslituer les mots que le poste
expéditeur a transmis,

L’un des faits qui ¢nt eu le plus d'influence sur le développement
de la télégraphie en permettant d’en diminuerle cott d'établissement
a été la suppression du second fil des lignes télégraphiques et 1'em-
ploi de la ferre comme circuit de retour. Il est vrai quun seul fil,
c'est encore beaucoup pour les électriciens d’aujourd’hui... qui n'en
veulent plus du tout !

Drailleurs on a souvent recours actucllement & des appareils
beaucoup plus perfectionnés quele Morse : Baudot, Hughes, ete., qui
impriment en toutes lettres les messages transmis et accomplis-
sent une besogne que dix appareils Morse ne pourraient abattre.

PRINCIPE DU TELEPHONE

La plus merveilleuse applicalion de I’éleciro-aimant est peut-éire
réalisée par le téléphone, ce fantastique instrument qui supprime les
distances en permetiant non plus seulement a la pensée, mais & la
parole avec toutes ses délicatesses et toules ses nuances, de franchir
T'espace avec la vitesse de la lumiére.

Et avec quelle simplicité sans pareille est atteint ce résultat
prodigieux !

Examinons ce poste iransmetteur (fig. 01) : un microphone M
en est la piéce de résistance, constituée en général par un assem-
blage de pastilles ou crayons C a base de charbon, qui maintenues
sous la plaque vibrante P de l'appareil, sont soumises pendant
qu’on parle devant celle-ci a4 des pressions variables suivant avec
une fidélité scrupuleuse les vibrations complexes de la parole. Or,
ces pastilles, qui jouissent de 1a propriété de présenter une résistance
électrique variable avee la pression i laguelle elles sont soumises,
font partie d'un circuit comportant une pile K, la ligne L, et, &
quelques centaines de métres ow de kilométres — la chose est de
pew d'importance — le récepteur R que nous allons a son tour
disséquer tout & I’heure,

Résultat : sous l'influence des vibrations sonores transmises par
la plagque de l’appareil, le microphone transmetteur varie conti-
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nuellement de résistance et ne laisse passer sur la ligne quun
courant variable dont les variations sont scrupuleusement liées
aux moindres ondulations sonores sorties de la bouche du causeur-
quel sujet d’admiration que cette infinie souplesse de la plaque
vibrante s'astreignant 4 suivre, sans en escamoter une seule, les
vibrations sonores qui se succédent, d'aprés les physiciens, au taux de
plusieurs milliers par seconde |

Fig. 91. — Principe du transmetteur microplionigue.

Notre courant variabie, porté, non sur l'aile des vents, ce qui
aurait semblé autrefois le comble de la vitesse, mais sur quelque
chose d’incomparablement plus rapide, arrive au récepteur.|

Celui-ci, 8’il est possible, est encore plus simple que le trans-
melteur. C’est tout bonnement un électro-aimant & noyau aimanté,
dont Yarmature est la plaque vibrante réceptrice (fig. 92).

Notre courant variable pénétre dans I'éleciro, y provoque, par ses
variations, des variations d’attraction toujours intimement lides, en

L

34

Fig. 92. — Principe du récepteur.

dépit de la distance, en dépit des infermédiaires franchis, aux moin-
dres mouvements des ldvres du parleur; sous cette influence, la
plaque du récepteur se met donc & reproduire tous les mouvements
de celle du transmetteur : ses vibrations ébranlent Pair et repro-
duisent la voix!

Bien entendu, les choses ne se passent pas dans la pratique avec
celte aimable simplicité.

D’abord, pour les longues distances, la résistance de la ligne
devenant trés forte devant celle du transmetteur, les variations de
celleci deviennent négligeables; on est alors forcé d’amplifier les
variations du courant en passant par I'intermédiaire d’une sorte de
petit ¢ransformateuwr, N'insisions pas, les phénoménes ('induction,
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dont la connaissance serait indispensable pour expliquer le role de
ce transformateur, étant encore mystérieux pour nous.

En revanche, ¢e que nous pouvons comprendre dés 4 présent, c’est
qu'un poste complet doit nécessairement comporter a la fois un
transmetteur et un réeepteur : ces deux appareils sont alors placés
tous deux en dérivation sur la ligne, de telle sorte que le causeur
commence par se téléphoner a Jui-méme, ce qui est peut-étre une
superfétation, mais non un inconvénient, attendu que chose curieuse,
vous pouvez en faire l'essai, un monsieur qui crie méme i tue-téte
n’entend pas son téléphone le lui répéter, & moins que celui-ci ne
soit bien ruul réglé.

Ce que nous comprenons encore, c'est que transmetteur et récep-
teur ne seraient pas capables, méme i eux deux, de permetire une
application pratique de la téléphonie, car deux correspondants qui
ont 4 s’en servir ne peuvent avoir le récepteur attaché a loreille
24 heures par jour, pour ne pas rater ce qu'ils ont & se dire. Téls-
phones haut-parieurs (d’Argy, etc.) mis & part, chaque poste télépho-
nique doit donc se compléter par un appareil d’avertissement qui
est en général une simple sonnerie : le seul fait de la suspension du
récepteur 4 un crochet ad hoc, lorsqu’on ne s’en sert pas, intercale
cette sonnerie sur la ligne & place du récepteur et elle prévient
bruyamment ’'abonné quand un moment de conversation lui est
réclamé. On congoit dés lors U'inconvénient qu'il y & 4 ne pas racero-
cher son récepteur 4 la fin d’une conversation.

Enfin, si le téléphone devait se borner 4 permetire la commu-
nication entre les doux mémes personnes, cormme nous ’avons admis
jusqu’ici, sans doute n’en resterait-il pas moins un merveilleux
outil, mais son rdle social serait singulitrement moins important. Il
a fallu s'ingénier & rendre possible les communicatlions entre tous
les abonnés d'une ville et ménie d’un pays : c’est ici qu'apparait le
bureau central, ou se fait cetle cuisine par I'intermédiaire de la
demoiselle du téléphone, 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 terriblement grincheux !

LE TELEGRAPHONE

Mais je suppose quele correspondant appelé ne répond pas 4 son
téléphone?

Actuellement, c’est tant pis pourlui — ou pour l'autre, suivant
les cas, 4 moins que ce ne soit tant pis pour les deux.
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Demain, il en ira autrement, grace 4 une étonnante invenlion de
I'ingéniedr danois Poulsen, un des clous de I'électricité a la dernitre
Exposition (fig. 93) :

A T'aide d’un courant spécial lancé a propos, I'appelant, consta-
tant que l'appelé n’est pas la, mettra en branle chez ce dernier un
ensemble de 2 cylindres paralleles 0,0’ entre lesquels sc déroulera
un mince fil d’acier F de un demi-millimétre de diamétro. Ce fil
passant entre les deux branches d'un électro-aimant récepteur spécial
E, subira les variations d’aimantation provoquées par la parole de
Iappelant, lesquelles s’inscriront d'une maniére indélébile dans le fil
d’acier sous forme d'un magnétisme rémanent variable en chaque point

L’appeld, en rentrant, constatant que ses cylindres récepteurs ont
tourné, s'empressera de prendre connaigsante du messago inrscrit
dans le fil. l

11 lui suffira pour cela de faire repasser celui-ci — dansle méme
sens, car sans cela, quelle cacophonic | —enire les branches de 1'¢lectro

Fig. 93. — Principe du télégraphone.

ad hoc E préalablement relié au récepteur {éléphonigue.

Le phénomeéne inverse de celui de I'inscriptionse produira alors,
c’est-i-dire que sous I'influence des variations d'aimantation du fil, de
forces électromotrices d’induction prendront naissance dans I'enrou-
lement de I'électro et provoqueront & travers le récepteur un courant
variable exactement semblable 4 celui qu'y aurait provoqué directe-
ment la parole du correspondant : D’oil une reproduction merveil-
leusement fidéle de la voix par ce télégraphone, dernier c¢ri — c’est
bien le cas de le dire — du phonographe, exempt de cet accent nasil-
lard que valaient 4 l'invention d’Edison le frottement des organes
complexes de l'instrument, la déformation des ondes résultant de
I'effort mécanique nécessaire pour enfoncer le stylet dans la cire, ete,
Iei, plus de ces frottements, plus de ces efforts préjudiciables:
le fil enregistreur passe libre, sans aucun contact, entre les deux
branches de I'électro et attrape pour ainsi dire au vol toutes les
impressions qu’il aura plus tard & nous restituer.
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LES LAMPES A ARC

L’électro-aimant constitue encore 1’ame de ces lampes 4 arc qui
inondent de leur admirable lumiére nos villes et nos usines.

On en connait le principe, découvert par Davy :

Deux crayons de charbon spécial, trés conducteurs, analogies a
ceux employés dans les piles, soumis & une différence de potentiel
d’une cinquantaine de volts, sont amenés au contact, puis écartés &
quelques millimétires I'un de l'autre ; ’espace qui les sépare s’illu-
mine d’'une flamme qui n’est autre chose que ’étincelle électrique, et
que Davy a baptisée du nom d’arc électrigue parce que si on
sugmente la différence de potentiel agissante et si en méme temps
on écarte davantage les charbons, on voit la flamme se courber en
un véritable arc réunissant les pointes des deux charbons (fig. 94).

Cette flamme est trés faiblement lumineuse et ce n’est pas du
tout 4 I'arc que les lampes & arc doivent leur éclat sans rival.

Fig. 94. — YL’arc électrique : expérience de Davy.

Plus des 9 dixiémes de la lumicre provient de l'extrémité du
charbon positif, qui se creuse en un éblouissant eratére (fig. 95), tandis
que le charbon négatif, peu lnmineux, se taille en pointe pendant
le fonctionnement. Et comme généralement on se propose d'éclairer
au-desscus de la lampe, cette disposition des charbons oblige natu-
rellcment & mettre en hqut 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 eircuit est localisée a la sortie du courant du char-
bon positif, bon conducteur, dans I'air, mauvais conducteur, qui
sépare les deux charbons. Toute 1’énergie électrique fournie au
circuit vient done se dépenser 13, dans un espace trés petit : d’ou
un développement énorme de chaleur qui a pour effet d’amener le
charbon positif & la, température la plus haute qu’il puisse supporter
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celle de son ébullition, température qu'on ne peut effectivement pas
plus dépasser avec le charbon qu’on ne saurait, quelle que soit I'in-
tensité du foyer, dépasser la température de 100° dans I'ébullition de
Peau sous la pression atmosphérique.

La température de I'arc est donc immuable, soit 3500° environ,
d’apres les savantes recherches de M. Violle, et Véclat de toutes
les lampes 3 arc est le méme.

Lorsqu’on augmente le courant qui les alimente, on n’augmente
donc pas du tout I'éclat du ecratére, mais simplement la surface
incandescente.

l

Fig. 95. — Aspect des charbons.

Pour pouvoir augmenter encore la température, et avec elle le
rendement lumineux, il faudrait trouver un autre corps tonducteur
de I’électricité, possédant un point d’ébullition supérieur & celui du
carbone et comme ce dernier, comme I’'arsenic et quelques rares
autres corps, jouissant de la curieuse propriété de bouillir & Vélat
solide.

_ Oualors il faudrait procéder autrement et entrer dans une voie
qui parait avoir eté ouverte avec succés par les recherches toutes
récentes de I’Américain Bremer : cet inventeur mélange en forte pro-
portion dans les matiéres destinées & la préparation de ses charbons
des substances de la famille de celles qui sont employées dans le
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bec Aucr, chaux, magnésie, etc., et qui sont douées, pour des raisons
encore peu connues, de la singuliére propriété de transformer sous
la forme lumineuse énormément de I'énergie qu'on leur applique
sous forme calorifique. Ces matiéres se trouvant, lors du fonctionne-
ment de la lampe, soumises directement (1) & 1’énorme temperature
développée parl'ébullition du carbone qui les entoure, I’éclat et le ren-
dement lumineux deviennent merveilleux :la bougie serait produite
avec 0,2 watl & peine, alors qu’il en faut 0,4 4 0,5 dans les lampes &
arc ordinaires, 3 & 3,5 dans les lampes 4 incandescence, et I'6quiva-
lent de quatre-vingts & quatre-vingi-dix dans la bougie de stéarine!

L’arc électrique constitue done une source de lumiére a nulle
autre pareille.

Mais lorsqu’on a voulu l'utiliser comme telle, on s’est heurté
4 une trés grosse difficulté; par suite, tant de la combustion des
charbons dans I'air que d’un actif fransport des molécules de carbone
du positif vers le négatif, les charbons s’wsent, surtout le positif,
malgré la précaution qu'on a de le prendre plus gros; I'écart aug-
mente rapidement ainsi que la ré¢sistance du circuit, de sorte que le
courant diminue rapidement, et avec luile pouvoir lumineux : cette
progression continue naturellement jusqu'a ce qu’exlinction s’en
suive.

On n’obtiendra donc un pouvoir éclairant constant qu'a la seule
condition de maintenir constant I'écart. Dans les premiers lemps qui
suivireni la découverte de Davy, on était peu difficile, et pour cause :
on se contentait de fixer le charbon positif (ig. 94) & une crémaillére
qu’'un préposé spécial réglait de temps en temps. Peu industriel, ce
procéde a da céder la place a d’autres.

Le célébre physicien Foucault a douné son nom au premier
régulateur électrique ; mainteunant, on ne compte plus ces sortes
d’appareils, l'inventeur de lampes & arc s'élant 4 peu prés aussi
répandu dans ces derniéres années que le chercheur de mouvement
perpétuel, ce qui n’est pas peu dire. Hatons-nous de 1'ajouter, il ne
résulle pas de ce qui précéde qu’il y ait aujourd’hui beaucoup de
bonnes lampes & arc: ceci n’a aveec cela absolument aucun
Tapport... )

Essayons de nous rendre compte de quelques-uns des principes
qui sont mis & profit dans ces appareils.

Régulateurs en série; lampe Cance. — Dans une premiére
classe de régulateurs, dits régulateurs en série, on met a profit le

-, (1) Kt non plus indirectement, comme dans l'ancienne lampe Soleil.
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fait que quand l'écart augmente, I'intensité du courant diminue, Dans
ce cas, on intercale en série avec l'arc (fig. 96) un électro-aimant &
gros fil E dont I'armature, par suite de la diminution d’attraction,
effectue des mouvemente qui ont pour effet de ramener les charbons
4 leur écart normal.

Ainsi, c'est le conrant lui-méme qu’on charge d’entretenir sa pro-
pre santé, et cela parait une excellente idée: quel médecin peut
avoir de nous plus de soins que nous-meémes |

Par exemple, la figure schématique 96 indique un moyen, d'ail-
leurs trés mauvais, d’obtenir ce résultat, puisque quand l'iniensité
diminue, I'effet des 1essorts antagonistes tend 4 diminuer Décart
L’allumage se fait ici trés simplement, car les charbons étant en
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Fig. 96. — Schéma d'un mauvais régula- Fig. 97. — Régulateur Cance.

teur en série.

contact au moment ol on lance le courant, I'atiraction trés énergique
qui se produitdétermine laséparationbrusquedes charbons, entre Ies-
quels 'arc jaillit aussitot,

Pourquoi doncle systéme est-il si mauvais?

Parce que, au fur et & mesure que les charbons s’usent, le noyuu
N sort de plus en plus de ’électro et finit par échapper & son action,
auquel cas les charbons finissent par tomber en contact au bout d’un
temps assez court.

On congoit donc que, en général, il convient de s’arranger pour
que l’'armature reste ourevienne toujours sensiblement 4 la méine
place en dépit de I'usure des charbons (1).

(1) On peut cependant citer comme exception i cette régle les lampes
du type Pilsen dans lesquelles les électros, solidaires des eharbons,
peuvent effectuer, grice a leur forme conique allongée, de trés grands
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Par exemple, dansla lampe Gance, I'une des plus connues (fig. 97)
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 o, l'intensité étant redevenue normale, le frein
se resserre. Ces mouvements se font pav fraclions insensibles,
comme il convient pour assurer la fixité de I’éclairage. Mais dans ce
cas et les analogues, un disposilif spécial est nécessaire pour assurer
Pallumage initial ; ce mécanisme se réduit en général & un électro-
aimant traversé par le courant, et qui attire un noyau ou une arma-
ture fixée &4 un des charbons, de maniére 4 provoquer la séparation
de ceux-ci.

Régulateurs en dérivation ; lampe Brianne.— Dans une autre

classe de régulateurs — régulateurs en dérivation, — au lieu de
profiter des variations de courant, on s’adresse & la différence de
SE TS
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Tig. 98. — Schému dun maunvais régula- ¥Fig. 99. — Schéma d'un régulateur
teur en dérivation. Brianne.

potentiel aux bornes de l'arc, qu'on s’arrange de maniére a faire
varier avec I’écart par 'addition, en série avec l'arc, d’'une résistance
ou rheostat de reglage.

La présence de cetle résistance gaspilleuse d’énergie est un mal
nécessaire ; elle est en effet indispensable pour que la diff. de pot.
aux bornes de 'arc présente la variabilité désirée, car si cet arc était
directement branché sur la différence de potentiel constante de la

déplacements, et les lampes Gaiffe, comportant des électros dont un mode
spécial d'enroulement rendait 'attraction sensiblement eonstante.
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cansglisation d’éclairage, soit E,les volts aux bornes resteraient for-

cément toujours égaux & E.
On ne pourrait donc pas régler de cette fagon.

Au contraire, avec la résistance R en série, on absorbe une partie
R I dela diff. de pot. E, partie d’autant plus petite que le courant
qui alimente I'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 'arc augmente avec I’écart et réciproquement.

Si alors, en dérivation sur ces bornes de l'arc, nous branchons la
bobine de fil fin d’un électro E, nous pourrons utiliser les augmenta-
tions d'attraction corrélatives des augmentations d’écart pour pro-
voquer par lintermédiaire de I'armature certains mouvements
tendant & ramener I'écart & la méme valeur.

Le schéma fig. 98 indique pour y arriver un moyen trés simple,
maijs qui serait dc¢testable en pratique pour des raisons analogues &
celles qui ont été développées au sujet du montage de la figure 95.
Ici encore, il est le plus souvent nécessaire que le noyau revienne
toujours 4 la méme position.

C’est ainsi que dans la lampe Brianne, une augmentation d’écart
se traduit d’abord par Penfoncement plus grand du noyau A de
T'électro (fig. 99). ‘

Mais ce noyau est solidaire d’'un secteur denté R qui, lorsque
Paltraction est suffisante, désengréne le volant P : Sous I'action
de la pesanteur, le charbon supérieur se rapproche alors de l'autre,
ce qui fait diminuer la diff. de pot. aux bornes, et retomberle noyau :
le secteur denté réengréne le volant et I'écart se maintient & sa nou-
velle valeur jusqu'a ce que le précédent ordre de faits se renouvelle.

Quant 4 l'allumage inilial, 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 sépare les charbons. Vient-on & fermer l'interrupteur
qui commande la lampe, la totalité de la diff. de pot. agissante se
trouve portée sur I’électro, qui attire énergiquement le noyau. Le
secteur denté désengréne donc les charbons : ceux-ci viennent au
contact, d’olt un court-circuit qui fait tomber a zéro la diff. de pot.
aux bornes. Le noyau retombe et sépare les charbons: I'arc jaillit.
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CHAPITRE QUATORZIEME

PRINCIPE DES MACHINES

A COURANT CONTINU

Revenons au déplacement des conducteurs dang Ies
champs magnétiques et proposons-nous, & leur aide, de pro-
duire une f. é. m. constante, identique a celle des piles.

Da'prés ce qui a ét¢ dit précédemment, vous concevez que
nous pourrions obtenir une telle f. é. m. constante en dépla-
¢ant régulierement notre conducteur en ligne droiteen travers
des lignes de forcc paralléles et également espacées d’un
champ magnétique uniforme et indéfini. Malheureusement,
si cela ne nous coute pas cher d'imaginer un champ indéfini,
il est évidemmentimpossible d’en réaliser un pratiquement.lit
comme nous ne pouvons disposer en pratique que d'un clramp
restreint, il faut bien que notre conducteur, 4 un moment
donné, revienne sur se3s pas et rentre dans le champ si nous
voulons qu'il continue a couper des lignes de force. Mais il
produit alors, nous l'avons vu,une f. é. m. inverse de lors de
son premier mouvement (page 151).

Conséquence, on ne peut obtenir directement & I'aide du
déplacement des conducteurs gque des courants alternatifs,
et il faut avoir recours a des frucs, & des artifices spéciaux
pour obtenir du courant continu.

Beaucoup d’attention ne sera pas de trop pour comprendre
comment on y arrive.

Nous allons d’abord voir comment varie la f. é. m. induite
dans une spire conductrice A tournant 2 vitesse constante
autour d'un axe XX’ dans un champ magnétique uniforme
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que nous supposerons engendré par les deux masses polaires
N et S. Par convention, nous représenterons par un gros trait
la partie de la spire qui est de notre coté (fig. 100).

Suivant I'interprétation que nous avons donnée a la fin du
chapitre théorique précédent, la f. é. m. induite dans cette
spire dépend 2 chaque instant de la variation du flux magné-
que embrassé. Or, bien que la spire se déplace avec une
vitesse uniforme, cette variation de flux est loin d’étre elle-
méme uniforme. Quaund la spire est dans la région voisine
de 1,1l est visible qu'elle se déplace presque puarallélement
aux lignes de force, de sorte que le nombre total de ces lignes
qu’elle embrasse, quiest d’ailleurs trés grand, varie peu. Done,
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Tig. 10). — Variations de la f.6.m. dans une spire tournant dans un champ uniforme

f. é. m. presque nulle en cette région. Kt méme, exactement
en 1,il n'y a pas de variation du tout et Iaf. é. m. y est
nulle. Mais, 4 mesure que la spire avance vers 2, son obliquité
par rapportau champ augmente de plus en plus — et aussi, de
plus en plus vile—-;le nombre des lignes de force embrassées
diminue donc de plus en plus rapidement, et la rapidité de la
varialion du flux atteint son maximum en 2, précisément 13
ou le flux lui-méme est nul.

La f. é. m. subit douc une augmentation progressive
depuis 1 ol elle était nulle jusqu'en 2 ou elle atteint son
maximum. Ainsila f. é. m. est mawima juste au moment ot
le flux qui traverse la spire est nul : Rappelez-vous que c’est
la wariation du flux embrassé qui doit étre rapide, €t non
le flux embrassé Jui- méme qui doit &tre grand (1).

(1) I1 est essentiel de bien saisir ces particularités de la variation de flux.
Un petit graphique y aidera beaucoup. Figurons la spire MN (fig.101), vue
par sa u tranche », en des positions successives équidistantes a, b, ¢, d, e
du premier quart de tour. En une quelconque de ces positions, ¢ par
excmple, le flux embrassé est ¢videmment lc méme que pour une spire
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Arrivé en 2, le flux embrassé, qui diminuail jusque-13, se
met & augmenter : le courant doit done changer de sens. Et
pourtant, non! Car en méme temps, le circuit lui-méme
s'inverse, parce que les lignes de force qui traversaient jusque-
la la spire par sa face inférieure (voyez fig. pointillée au-
dessus de 2) la traversent maintenant par sa face supérieure,
(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 com-
pensent évidemment, et le courant continue & circuler dans
le méme sens 4 travers la spire.

A partir de cetle position 2, I'inclinaison de la spire va
varier de moins en moins vite jusqu’en 3, o, comme en 1,
elle se déplacera parallélement aux lignes de force et ne les
coupera plus du tout pendant un court instant. Donc, en
résumé, laf. é. m. qui de nulle en 1 était devenue progressi-
vement maxima en 2, diminue progressivement a 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 a

fictive M’ N' non oblique aux lignes de force, cette spire fictive étant
comme on dit Ia projection de M N sur un plan perpendiculaire au champ.

o =
g ¢ G .
PEie,
w
e e @ 3 %
Y a c . a
M Ma B g =
ma YL Ms & -
mz Me -]
----- -1
ms l Ms
ne
Fig. 101. -

Figurons de méme les projections de M N pour les 4 autres positions et
portons-les & Ia suite les unes des autres en M, M,... M;. Les diminutions
suceessives éprouvées par Ic flux embrassé lors du passage de a en b, puis
de b en ¢, etc., correspondant évidemment a M,m,, M,m,, M;m,, M,;m,, et
il est bien visible sur la figure que trés petite de a & b, la diminution devient
plus grande de b & c, plus grande encore de ¢ 4 d et alteint son maximum
de d & e. Or, ces diminutions sont obtenues en des temps égaux, puis-
qu’elles correspondent & des déplacements égaux de la spire, de sorte que
la variation du flux est de plus en plus rapide, depuis l'instant ou le flax
embrassé lui-méme est maximum jusqu'au moment ou il .est nul., On
poufra continuer le raisonnement pour les 3 autres quarts de tour. -
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diminuer. 11y a donc ineversion def. é. m., mais cette fois,
la spire, elle, ne s'inverse pas et continue a se présenter par
la méme face aux lignes de force du champ. Ici, I'inversion
de ]a f.é. m. est donceffective et le courant circule maintenant
en sens inverse. Pour les mémes raisons que tout a I'heure,
cette f. 6. m. ira en augmentant jusqu'en 4 ou elle sera
maxima, dépassera cette posifion sans s'irverser, de méme
qu'en 2, puis décroilra et redeviendra nulle en 1, ou elle s’in-
versera de nouveau pour continuer indéfiniment le méme
cycle de variations.

Pour nous résumer :

1° Pendant toute la moitié de sa course située a guuche de
laligne A B, la spire est le siége d’une f. é. m. {oujours de
méme sens, qui, nulle en 1, devient maxima en 2 pour s’an-
nuler en 8, ol elle s’inverse.

2° Pendant toute la moitié de droite de sa course, la spire
est le siége d’'une f. é. m. loujours de méme sens, tnverse
de la précédente, et qui, nulle en 3, devient maxima en 4
pour s’annuler de nouveau en 1 ol elle s'inverse.

Si vous avez bien saisi ce qui précéde, le fonctionnement
del'anneau Gramme ne présentera pour vous aucune difficulté.

Admettons que toute la circonférence parcourue tout a
Pheure par notre spire unique est garnie de spires semblables
reliées les unes aux autres (fig. 102). D’aprés ce qui précede, si,
a uninstant quelconque nous séparons ces spires par la pensée
en deux moitiés par laligne AB, toutes les spires a gauche de
cette ligne sont le siége de f. é. m. de méme sens, et comme
elles sont naturellement couplées en série, toutes ces {. é. m,
s'ajoutent : ainsi, il existe entre les deux extrémités de cette
moitié de V'anneaw unef. . m. égale alala somme de toutes
lesf. é. m. partielles et dontle pdle + est par exemple en A (1),

{1} On détermine aisément le sens du courant induit dans une spire et
par suite celui de la f. é. m. griace 4 I'observation suivante : Comme tout
circuit parcouru par un courant le circuit induit produit un champ pendant
toute la durée du courant induit. Or, la régle du tire-bouchon de Maxwell
vous permettrait de trouver bien facilement le sens du courant induit lui-
méme, 8i vous connaissiez le sens de ce champ : c¢'est ce qui vous sera
facile lorsque vous saurez que le flux magnétique produit par le courant
induit tend & s’opposer d la variation du flux inducteur qui lui a donné
naissance. Cette loi, connue sous le nom de Ini de Lenz, n'est qu'un cag
particulier de cetie loi générale de mécanique qui veut que la rcuction
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De la méme facon, les spires de la moitié de droite de
I'anneau sont toutes le siége de f. é. m. de méme sens entre
elles, maisopposées & celles de Ja moitié de gauche. Ces spires
ajoutent donc elles aussi leurs f. €. m. partielles pour feurnir
entre les deux points A et B une f. é. m. totale égale a leur
somme etopposéeda laf. é. m. totale de Yautre moitié, c’est-
a-dire que son pole positif se trouve en regard de celui de
T'autre, en A. Comme les choses sont identiques de part et
d’autre de I'axe, ces deux f. é. m. totales sont non seulement
opposées, mais égules entre elles.

Enoutre, remarque capitale, la f. é. m. totale développée
dans la moitié de droite ow Ja moitié de gauche de l'anneau

Fig. 402. — Principc de I'annecau Gramme.

reste CONSTANTE, car bien que laf.é.m. de chacune des spires
de droite, par exemple, soit variable, la diminution dans les
spires allant de 2 vers 3 est toujours compensée par I'augmen-
tation dans celles allant de 1 vers 2, de sorte que la sommz,
elle, reste consiante.

Nous pouvons donc considérer notre anneau comme
constituant deux sources de f. é. m. constanfes et égales
entre elles, reliées entre A et B par leurs poles de méme
nom. Sil’annesu ne travaille sur aucune résistance extérieure,
ces deux f.é.m. se font équilibre, car elles sont opposées I'une
par rapport 4 autre: 'anneau n’est alors le siége d’aucun cou-

soit de sens contraire & l'action. Si par exemple, le flux inducteur aug-
mente, le flux provenant du courant induit tend ad empécher cette
augmentation : il faui pour cela qu'il soit de sens contraire au flux
inducteur : le sens de ce flux induit ainsi determing, 1a rogle de Maxwell
{page 156) permet de tronver facilement le sensdu courant induit lui-méme.

Si, au contraire, le flux embrassé par la spire diminue, le flux induit
tend & empdefier cette deminution : il faut pour cela qu'’il soit de méme sens
que le flux inducteur : et appelant Maxwell & notre secours, nous conclu-
rons encore de la le sens du courant induit.
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rant et ce n'est que justice, puisque nous ne lui faisons four-
nir aucun travail extérieur. Sa rotation ne coute alors que la
dépense d’énergie 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 page 88) 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 l’anneau
Tel est, théoriquement au moins, l’anneau Gramme.
Ceci, pourtant, ne vous satisfait pas encore.
D’abord,comment faire pour relier le circuit extérieur 4 ces

Fig. 103. — Disposition pratique de I'anneau Gramme.

deux points A et B d'un anneau qui tourne 4 quelque mille ou
douze cents tours par minute? Ce probléme si embarrassant
n’est pas bien difficile & résoudre parce que ces deux points
A ct B sont /izes dans 'espace. Vous pouvez vous imaginer
aisément que le fil de I'anneau soit dénudé extérieurement
sans que pourtant les spires consécutives soient en contact
métallique, ce qui les transformerait en circuits fermés sur
eux-mémes, lesquels seraient traversés en pure perte par des
courants énergiques.

Il suffira alors de placer en A et B des frotteurs métal-
liques élastiques — des dalais, pour les appeler par leur nomn—
qui enverront au circuit d’utilisation le courant produit.

Passons auxdispositions employées en pratique.

D’abord, il est bien certain que nous ne pourrions faire
tourner notre hélice dans l'espace 4 une pareille vitesse si
elle n'était enroulée sur un support rigide en forme d'anneau.
Cet anneau est supporté lui-méme parl'axe O qui lui trans-
met le mouvement de rotation nécessaire.

12
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Avec quelle matiére constituerons-nous cet anneau? Vous
vous doutez de la réponse.

Sileslignes du champ inductenr avaient 3 parcourir dans
l'air lelong trajet que nous avons représenté sur la figure 102,
elles y éprouveraient une résistance magnétique énorme et le
champ ne pourrait pas &tre intense, ce qui est pourtant, nous
I'avons vu,indispensable 4 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 une
aimantation extrémement intense, grice a la faible résistance
magnétique du circuit.

En méme temps, on se garde bien d’écarter 'une de J’autre
comme le représentait la figure 102, les deux masses polaires
magnétiques N et S. On les rapproche au contraire en forme
de machoires (fig. 103) en laissant jusie entre les deux épa-
nouissements polaires ainsi obtenus la place nécessaire pour
"y logerl'anneau, de maniére i réduire au minimum la résis-
tance magnétique. Entre les michoires etl’anneau, on réserve
tout juste le petit intervalle, ou enirefer, sirictement néces-
saire au jeu de 'anneau, qui doit &tre parfaitement centré.

Et c'est 4 juste titre qu’on s’attache & réduire cet entrefer,
car si petit qu’il soit, I'air est si peu perméable comparative-
ment au fer,que c’est 13 que se localise presque toute la résis-
tance magnéiique, si nuisible & I'intensité du champ.

COURANTS DE FOUCAULT

Si nous faisions tourner i toute vilesse dans un champ
intense un anneau constitué, de la facon que nous venons de
dire, par une masse de fer enroulée de fil is0lé, nous ne tarde-
rions pas & étre arrétés par une forte odeur de roussi.

Pourquoi?

Faisons(f.104) une expérience bien curieuse et trés simple:

Suspendons & wun fil de soie f, entre les deux pdles d'un
électro en fer a chevalnon excité, une petite masse métalligne,
une petite sphére de cuivre S, par exemple : tortillons ce fil
entre nos doigts de maniére 4 communiquer a la sphére un
mouvement de rotation rapide. Xlle continue 4 tourner rapi-
dement pendant un certain temps, s’arrétant un moment pour
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reépartir en sens contraire, et ainsi de suite. Ge n’est pas cela
que j’ai la prétention de vous faire juger extraordinaire.

Mais excitons I'électro.

La sphére, lancée au galop, s'arréte tout d’'un coup!

Cette masse métallique coupe des lignes de force en tour-
naunt dans le champ que nous venons de créer. Il s’'induit done
dans sonintérieur une certaine f. é. m., et comme cette masse
constitue, en somme, un circuit fermé de faible résistance,
sous I'influence de celte f. é. m.,des courants intenses ont pris
naissance. Ce sont des courants de Foucauwlt, aiasi nommés
du physicien francais qui les découvrit.

Or, ces courants se transforment en chaleur, donc absor-
bent de I'énergie. Cette énergie, ot la trouver ? Dans celle que

—

Fig. 10, — Expcrience sur les courants de Foucault.

nous avons emmagasinée dans la masse sous forme de mouve-
ment. Mais cette source d’énergie est bien- faible; elle est
bientot tarie et presque instantanément la masse s’arréte.

Comme la petile masse, notre anneau de fer massif se
déplace dans un champ intense et est le siége de courants
de Foucault. Mais lui ne s’arréte pas, puisque nous dépensons
une énergic suffisante pour entretenir son mouvement de
rotation. Ces courants de Foucault continuent donc 4 se pro-
duire, & se dépenser en chaleur et A élever progressivement la
température de la masse.

D’ol, 4 un moment donné, carbonisation des fils et pro-
duction de-cétte odeur caractéristique que votre nez-— inquiet
a juste titre — vous aurait révélé.’ :

Il faut donc éviter 4 tout prix ces courants de Foucault, et
cela, non seulement parce qu'ils rotissent nos fils, mais encore
parce qu'ils absorbent en pure perte énormément d’énergie.
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On arrive i ce résultat en sectionnant I'anneau, en le consti-
tuant par des disques de tole mince isolés par du papier,
empilés les uns sur les autres, ou par des fils de fer vernis.
Comme cela, chaque tdle 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 siége que d’'une f. é. m.
trés faible.

De plus, en diminuant les dimensions des masses métal-
liques, on augmenle_la résistance électrique des circuits fer-
més ct par suite on affaiblit 'intensité des courants produits.

Pour ces deux raisons, avec des toles d'un demi-milli-
metre 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 conlinuent & se produire tant que le champ exisle, et
alors méme qu'on ne fait pas débiter I'anneau sur un circuit
extérieur(1): les courants de Foucault, c’est,pourles dynamos,
I'attaque a circuit ouvert du zinc des piles.

Remarquez — la remarque a sa valeur — que malgré le
sectionnement de I'anneau, les lignes de force n’en continuent
pas mpins 4 circuler d’un bout 4 'autre de 'anneau dans du
fer, puisque les toles sont orientées dans le sens du champ,
en travers de l'anncau; ainsi, I'atténuation des courants de
Foucault est obtenue sans augmenter sensiblement la résis-
tance magnétique.

Observons encore que s'il est indispensable de feuilleter
I'induit, il est tout aussi inutile de feuilleter I’tnducteur/c’est-
4-dire le systéme productfeur du champ, car ce champ restant
constant, I'inducteur ne s’y déplagant pas, il n’y a pas dans sa

masse de variations de flux, partant, pas de courants de Fou-
cault. ‘

Mais par contre, il serait indispensable de feuilleter une
piéce métallique qui, méme /ixe, serait traversée par un
champ magnétique rapidement variable.

Nous verrons I'application de cette observation a propos
des bobines de Ruhmkorff et des transformateurs.

(1) Sauf cependant dans les dynamos en série (voir plus loin) dans les-
quels le champ inducteur est provoqué par le débit méme de la machine.
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HYSTERESIS

Indépendamment des courants de Foucault, I'induit des
dynamos est encore soumis 4 une autre cause de pertes
pendant sa rotation dans le champinducteur.

Cette cause, c’est I'hystérésis, d'un mot grec qui signifie...
mais ne prenons pas de mauvaises habitudes !

D’autant plus que I'étymologie en question est précisément
cause que ce phénoméne fort simple est la plupart du temps
trés mal compris.

On appelle ainsi un phénoméne en vertu duquel le fer

soumis 4 'action d’un champ magnétique subit une sorte de
déformation moléculaire analogue 4 la déformation d'un res-
sort dont on a dépassé la limite d’élasticité.
. Le magnétisme rémanent est une des manifestations de
cet hystérésis : le fer qui a été soumis 4 l'action d’un champ
magnétique devrait complétement se désaimanter lorsque ce
champ disparait, mais en vertu de son hystérésis, il reste
toujours aimanté partiellement, de méme qu’une lame de res-
sort dont on a dépassé la limite d'élasticité ne revient jamalis
a sa position d’équilibre initiale et reste déformée indéfini-
ment.

Quelquefois, rarement, I'hystérésis est une boune chose :
Ainsi, nous verronstout & ’heure que Wheatstoneet 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 wnauvais tours ne sont pas
redevables & l'hystérésis les électriciens, dont 1l fausse les
instruments de mesure, dont il empéche les dynamos d’étre
des outils tout & fait merveilleux !

1l est en effet aisé de se rendre compte que ce phénoméne
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 4 l'une de ses extrémités.
Agissons d’abord modérément, sans dépasser la limite d’élas-
ticité : 'énergie que nous dépensonss’emmagasine sous forme
de tension des moléculesel serarestituéeinlégralementlorsque
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la Jame reviendra en arriére; donc, ici, le ressort ne s'échauffe
pas. .
Mais amplifions le mouvement, de maniére i dépasser la
limite d'élasticité : 4 chaque changement de sens, nous devons
détruire la déformation permanente résultant de la traction
précédente et ceci détermine des frottements moléculaires a
la faveur desquels une partie de I'énergie que nous dépensons
apparait sous forme de chaleur. Ce dégagement de chaleur
devient méme trés intense i nous poussons ces frottements
moléculaires 4 I'extréme, ce qui est le cas par exemple quand,
faute de pinces coupantes, nous tordons pour le rompre un
fil de fer entre nos doigts impatienis. Or, puisque chaque
fois que nous magnétisons le fer, nous lui faisons subir une
déformation permanente, il n'est pas étonnant que si nousle
soumettons 4 des variationsrapides nous perdions, sous forme
d’échauffement en frottements moléculaires, une parlie 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 4 des variations d’aimantations extrémement
intenses et énergiques, puisque le champ qui les traverse
s’inverse deux fois par tour par suite de leur rotation.

D’aprés cette explication, il est bien évident que malgré
qu’ils se manifestent tous deux de la méme fagon, par
I'échauffement des masses de fer soumises aux variations de
champ, hystérésis et courants de Foucanlt sont deux phéno-
menes absolument distincts.

L’hystérésis ne dépend que du volume du fer qui lui est
soumis: on nele change en quoi quece soit en feuillelant ce
fer, tandis qu'on atténue ainsi autant qu'on veut les courants
de Foucault. En outre I'importance res pertes par hystérésie
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’élasticité est atteinte immédiatement, quelle que
soit la vitesse avec laquelle on tire la lame; au contraire,
T’énergie absorbée dans un tour par les courants de Foucault
est d’autant plus grande que la vitesse est plus grande.

En n'employant pas des vitesses trop considérables et en
poussant assez loin la division du fer, on peut donc arriver a
réduire & peu de chose les pertes par courants de Foucault,
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tandis que pour ’hystérésis, il n’y a rien d’autre a tenter que
de prendre du fer de bonne qualité et de ne pas le soumettre
i des déformations moléculaires extrémes, c’est-a-dire a des
champs extrémement intenses.

Si ces conditions sont réalisées, les pertes par hystérésis
et par courants de Foucault sont a peu prés égales et ne
doivent pas dépasser b a 6 0/0.

Yous vous souviendrez en tout cas, qu'en dépit desétymo-
logistes et de pas mal d’électriciens, I'hystérésis n’est pas un
retard a 'aimantation !

COLLECTION DU COURANT

Revenons & notre anneau Gramme.

En pratique, on ne s’amuse pas, au moins dans la plupart
des cas, & dénuder la surface extérieure des fils de l'induit
pour y faire frotter des balais (1). La vitesse & la périphérie
est trop grande, les fils seraient vite eoupés par le frottement
et en ouire cette partie de l'anneau est généralement peu
accessible, puisgu’elle est enserrée (voyez fig. 103) entre les
deux méchoires du systéme inducteur.

On se sert donc, pour recueillir le courant, d’un collecteur
que représente la figure 105 et qui, solidaire de I'anneau, est
calé sur le méme arbre que lui. Les différentes sections du
collecteur, lames de cuivre séparées par une matiére isolante,
sont reliées 4 des points équidistants du fil de l'anneau et
sont par conséquent portées au méme potentiel que cespoints.
La répartition du potenliel sur le collecteur est donc la méme
que sur 'anneau, et on fait alors frotter les balais sur les
points de ce collecteur correspondant aux points A et B de
I’'anneau, ou plutdt légérement en avant de cette position,
dansle sens du mouvement, d’autant plus en avant que le
débit est plus grand.

Ce léger décalage des balais, d’aulant plus grand que

(1) Pas plus ici qu’ailleurs il n’y a de régle sans exceptions et, par
exemple, dans certaines dynamos de la Société alsacienne, les balais
irottent directement sur I'induit. ’
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I'anneau débite plus, est dd & ce que le courant créé dans
linduit produit lui aussi un champ magnétique, lequel
réagit sur le champ inducteur et en change Ila disposition
d'autant plus qu’il est plus intense.

C’est 14 ce qui constitue la réaction de l'induit. En pra-
tique, il faut caler les balais dans la position ou ils crachent
le moins, ou les étincelles produites sous ceux-ci sont e plus
faibles possible. :

Quant a ces étincelles, elles sont provoquées par le fait que
charque fois que deux lames successives du collecteur passent
sous un balai, les spires correspondantes de 'anneau quittent
une moitié de celui-ci ou le débit est d’an certain sens pour

Fig. 1€5. — Principe du collecteur.

entrer dans une autre ou il est de sensinverse. [.e courant
doit donc s'inverser brusquement dans ces spires et comme
elles opposent 4 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, le circuit préfére se
fermer 4 travers un autre chemin moins résistant, qui est
P'espace d’air compris entre le balai el lIa lame du collecteur
qu’il vient de quitter.

D'olt la production d’une élincelle qui se renouvelle au
passage de chaque lame, détériore collecteur et balais, vit anx
dépens de l'énergie motrice et enfin — quel réquisitoire ! —
empéche de tirer d'une dynamo loute la puissance possible.

De savantes études ont permis, heureusement, de réduire
4 fort peu de chose ce feu d’artifice de mauvais goit, et les
balais des machines actuelles — plus dociles aux suggestions.
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du Comité consultatif d’hygiéne que nombre de Parisiens —
ne crachent presque plus.

PRODUCTION DU CHAMP INDUCTEUR

Comment fabriquer le champ magnétique dans lequel se
déplace I'induit ?

Lapremiéreidéequi vient 4 'esprit, c’estd’employer comme
inducteur un puissant aimunt permanent. On a ainsi une
machine magnéfo-électrique. Le champ, alors, ne colte rien.
(’est ainsi que procédérent les premiers inventeurs.

Aujourd’hui, les machines magnéto font le plus bel orne-
ment de nos musées d’antiquités; dans toutes les machines
modernes — sauf minuscules exceptions — le champ induc-
teur est obtenu par 'excitation d’électro-aimants appropriés.
Singulier progres, pensez-vous, d’aller chercher dans une
excilation coliteuse un champ magnoétique qui pourrait étre
gratuit |

Progrés énorme, cependant, car le fer est beaucoup plus
perméable aux lignes de force que l'acier et on peut, & son
aide,diminuer énormément la résistance magnétique. Il est
dés lors facile d’obtenir une aimantation a laquelle I'aimaat
permanent ne permettrait pas d'arriver. Il est bien vrai qu’on
est forcé d’exciter l'inducteur et que le champ n’est plus
gratuit comme lorsqu'il est produit par un aimant, mais on
préfére de beaucoup consentir 4 ce sacrifice en somme assez
faible et largement rachets.

Quant aux moyens de réaliser cette excitalion, il y a
diffdrentes maniéres de procéder.

On peut tout d'abord exciter les inducteurs & I'aide d'une
source auxiliaire, par exemple, d’'une pile. G'est 'excitation
dite séparée. On ne procédait pas autrement avec les pre-
miéres machines dynamos (fig. 104). Maisc'est bien ennuyeux,
cette source extérieure, c’est bien de la complication pour pas
grand chose, puisque dans I’excitation nous dépensons peut-
étre bien 10 watts, alors que I'induit nous fournit 100, 200, 500
watts.
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N’y aurait-il done pas moven de se servir d’une partie de
ces 100, de ces 200, de ces 500 watts, de leur emprunter les
10 watts nécessaires pour réaliser I’'excitation et remiser avec
toules sortes d’égards notre source auxiliaire devenue super-
flue?

Mais I’embarrassant, c'est de se mettre en route!

La réflexion, pourtant était bien naturelle. Deux savants
électriciens, Siemens el Wheatstone, se la firent chacun de
leur coté, et le résultat de leurs méditations fut de doter
Iindustrie de deux modes d’auio-excitalion tout & fait diffé-
rents.

b YL AT g 4
. L 5, -
TR a4

3

Fig. 106. — Machine & excitation séparée de Wilde.
La petite machine qui se trouve a la partie supérienure est une magnéto
qui sert d’excitatrice.

Qu'est-ce que I'auto-cxcitation?

G’est I'application industrielle fort inattendue d’un phéno-
méne bien mince dont neus avons déja parlé 4 propos de
T'hystérésis, le magnétlisme rémanent : quand un morceau
de fer méme trés pur a été soumis une seule fois dans
son... existence A4 l'aimantation, il en conserve toujours
quelque chose, ¢’est-i-dire une aimantation résiduelle qui
constitue le magnétisme rémanent.

Imaginons un anneau comme celui que nous avons déerit

tournant entre les deux piéces polaires d’un électro, et sup-
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posons que les balais communiquent avec les deux extrémités
de l'enroulement de cet électro.

En vertu du magnétisme rémanent de ce dernier, un trés
faible champ magnétique existe, dont les lignes de force tra-
versent I'anneau en mouvement et suffisent pour créer une
faible f. é. m. Si faible qu’elle soit, cette f. é&. m. n'en provo-
que pus moins un certain courant qgui vient circuler dans
I'enroulement de I'inducteur et augmente laimantation.

Le champ augmentant, la f. é&. m. développée par 'anneau
augmente aussi, envoie un courant plus fort qui provoque
une aimantation encore plus forte, et ainsi de suite. Si on
approche en effet un morceau de fer des poles de 1'électro, il
est facile de constater pendant plusieurs secondes une aug-
mentation constante de lattraction. Finalement, la f. é. m.
atteint un certain état d’équilibre qui dépend des conditions
de construction de V'induit et de 'inducteur, de 'excitation, de
la vitesse, etc., et aussi de I’état de saturation plus ou moins
grande du fer.

Tel est le secret de I'auto-excitation des machines.

MODES D’EXCITATION DES DYNAMOS

Il est vrai que cela n'est pas suffisant. Nous ne serions
guére avancés en effet si nous ne pouvions réaliser en prati-
que que le dispositif qui vient d’étre indiqué, si, en d'autres
termes, la force éleciromotrice créée par cette auto-excitation
n’avait d’autre occupation que d’entretenir elle-méme sa
précicuse existence.

Rien n'empéche, fort heureusement, de I'employer en
méme temps pour produire des effets électriques utiles dans
un circuit extérieur.

Il ya méme deux maniéres de procédder pour cela. Sie-
mens et Wheatstone, ci-dessus nommés, ont découvert simul-
tanément en 1866 le principe de l'auto-excitation en opérant
chacun d'une fagon différente.

Siemens (fig. 107) [it circuler I« totalité du courant produit
par l'induit successivement dans I'inducteur, puis dans le cir-
cuitextérieur &4 alimenter.Le fil del'inducteur est gros et court,
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de sorte qu'une faible portion seulement de Ia f. é. m. pro
duite y est absorbée, tandis que le reste est absorbé dans le
circuit extérieur. Le raisonnement que nous avons fait tout a
Theure pour expliquer amorgage de 1a dynamo s’applique
ici textuellement.

Wheatstone, au contraire, ne prit qu'une pelite partie du
cqurant total pour l'envayer dans les inducteurs. L’enroule-
ment des inducteurs est donc 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 fagcon
que nous avons indiquée. Ici, 'enroulement de I'inducteur est

N\ e

Fig. 107. — Excitation en série.

beaucoup plus long et plus fin que dans 'autre cas, de sorte
que les ampéres-tours nécessaires a 'aimantation(voir p. 105)
au lieu d’¢tre 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 systéme
Siemens sont appelées dynamos en série et les antres, dyna-
mos en dérivation ou dynamos shunt.

Ces deux groupes de machines présentent dans leur fonc-
tionnement des différences essentielles qui " :ur valent de
convenir chacune & certaines applications : ces différences se
manifestent dés leur mise en marche :

Faisons lourner une dynamo série en laissant ouvert le
circuit extérieur, c’est-a-dire & vide : aucun courant ne circu-

ant dans les inducteurs, la dynamo ne peut s’amorger.

Au contraire, une dynamo shunt s’amorce trés bien ¢ vide
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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 constitue I'amorcage.

En cours de fonctionnement également, les deux sortes de
machines se comportent ires différemment :

Plus une machine série débite, plus 'aimantation devient
énergique, puisque tout le counrant passe 4 iravers I'induc-
teur (1). Donc, plus 1a f. 6. m. devient grande. Si on diminue
par trop la résistance extérieure, en alimentant, par exemple,
des lampes en dérivation trop nombreuses, I'induit pourra étre
briilé parle courant trop énergique qui y circule.

Avec une dynamo shunt, au contraire, pareil fait ne

A

e

v
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+A

Fig. 108. — Excitation en shunt ou en dérivation.

pourra jamais se produire : supposons qu’on sugmente le
débit demandé a la machine:la pertede potentiel dansl'induit
augmente, donce le courant qui circule dans V'électro, dont la
valeur est affectée par cette perte, décroit aussi, ce qui est
une cause de désaimantation et par conséquent, de diminution
de la f. é. m. et de nouvelle diminution de diff. de potl. aux
bornes. Ainsi, quand on augmente le débit demandé a4 une
machine shunt, laf. & m. diminue, contrairement a ce qui se
passe dans une machins série. Si donc on met une dynamo
shunt en court-circuit, ce fait, qui ferait griller infaillible-
ment I'induit d’une machine série, n’aici d'autre conséquence

(1) Toutefofs, lorsgue 'excitation devient trés grande, 'aimantation du fer
tend vers une limite qu'on appelle la saturation magnétique.
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que de faire tomber & zéro la diff. de pot. aux bornes, et de
désamorcer la machine.

L’un des emplois les plus importants des machines shunt
consiste dans I'alimentation des circuits d’éclairage. Or, nous
venons de voir que ce genre de dynamos se comporte 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 I'induit. A la vérité, la résistance
intérieure des grandes dynamos employées sur les circuils
d'éclairage est trés faible, mais d’autre part, les débits qu'on

AmguTAY

Coverry

T 99999
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Fig. 109. — Régulation de Ia diff. de pot. aux bornes par un rhéostat d’excitation.

leur demande sont énormes, de sorte que les variations de
tension, quoique moins accentuées que dans le cas de I'éclai-
rage par pile, seralent encore trop grandes pour étre accep-
tables sur un réseau d’'éclairage. Heureusement, cet inconvé-
nient est diminué en introduisant dans le circuit des électros
une résistance additionnelle dite r2éostat d'excitation (fig.109)
réglable & volonté. Quand le débit est faible, la diff. de pot.
aux bornes dela dynamo a des tendances a étre trop élevée :
on laisse alors dans le circuit d’excitation toute la résistance
du rhéostat. A mesure que les abonnés allument, que la
demande du eourant augmente, la diff. de pot. aux bornes
tend 4 diminuer : on retire alors progressivement de la résis-
tance en déplacant une manette sur des touches successives
entre lesquelles la résistance additionnelle est. intercalée par
fractions. On augmente de celte facon le courant d’aimanta-
tion et on peut arriver i maintenir la différence de potentiel
suffisamment constante.

Signalons encore les machines compound dans lesquelles
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la combinaison des propriétés de l'enroulement en série
(f. é. m.croissante avec le débit) et de I’enroulement en dériva-
tion (f. 6. m. décroissante avec le débit) est mise & profit pour
maintenir aulomatiqguement une ditf. de pot. constante aux

2 1+
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Fig. 110. — Excitation compound.

bornes gquel que soit le débit. Ces muchines sont employées
quand les variations de débit sont trop brusques pour pouvoir
étre suivies aisément, comme c’est le cas, par exemple, pour

les machines génératrices employées dans les usines de trac-
tion électrique.
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EXAMEN DE QUELQUES TYPES DE MACHINES

A COURANT CONTINU

Les dynamos que 'on rencontre dans I'industrie sont trés varia-
bles d’aspect. Mais — doit-on le dire? — cette séduisante varitté n'a
pas eu de causes plus profondes quelanécessité ol les constructeurs
désireux de faire passer leur nom i la postérité ont été de faire.
preuve d’'imagination pour ne pas se copier trop manifestement les
uns les autres. Indéfiniment calqués sur quelques types caractéris-
tiques, les différents modéles sont identiques quant aux principes,
et les différences de fonctionnement sont bien légeéres : 1a plupart des
dynamos industrielles actuelles sont d’excellents outils transformant
en énergie électrique utile jusqu'a 96 0/0 de I’énergie mécanique
qu'on leur offre. Aussi bornerons-nous notre rapide examen &
I’étude des principaux de ces différents types.

Machine magnéto de Gramme.—La figure 111 montre — i titre
historique — une machine magnéto de Gramme, type de laboratoire
Un anneau Gramme y tourne entre deux poles d’un puissant aimant
feuillet¢ Jamin. Vous vous apercevez aisément qu'aux temps reculés.
oit V'on construisait ces machines, les principes du eircnit magnétique
dormaient encore en paix dans la cervelle de leurs futurs inventeurs.
Les pauvres lignes de force devaient bien s’essoufler & parcourir le
chemin étroit et long a plaisir qu’on leur avait réservé!

Utilisution de Vénergie humaine. — Comme on le voit, cette
magnéto était destinée & &tre mue par le pied de l'expérimentateur
et & transformer en énergie ¢électrique 1'énergie humaine.

A ce propos, disons incidentellement quelques mots d’appareils
plus modernes et mieux combinés destinés au meéme but. En ce
temps de cyclisme, la question peut avoir son intéret.
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Ce n’est pas en effet une énergie négligeable, tant s’en faut, que
le bicycliste dépense sur son cheval — méme sans chercher 4 baltre
des records —. La puissance développée peut quelquefois atteindre
et dépasser 10 kilogrammaétres par seconde : or, 10 kilogrammétres
par seconde, cela fait 100 watts, et une batterie de pile de 100 watts a
déja 'air d’un outil qui veut devenir quelque chose. Si ces 100 watis
étaient transformés en puissance électrique par une pelite dynamo
ayant 70 0/0 de rendement, chacun de nous pourrait produire danssa
journée 2/3 de kilowalt-heure. 1l n’y a pas & rire, c'est l:)._:de Pénergie

!
Heareans,

]
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Fig. 111. — Machine magnéto de Gramme.

pas beaucoup plus couteuse que celle de la pile... surtoulsil’on
‘fréquente les restaurants 4 1 {r. 10,

Aussi un constructeur a-t-il eu I'idée de mettre i la disposition
des fanatiques du cyclisme, déseuvrés par le mauvais temps, un
outil qui leur permette d’utiliser leur bicyelotte pour moudre, 4défaut
de kilométres... des volts et des ampéres. Une petite dynamo est
1lout simplement mise en mouvement 4 l'aide de la roue motrice
du vélo, légérement soulevée de terre. On peut charger, & I'aide du
courant fourni, une batterie d'accumulateurs, et si la maison compte
quelques fanatiques de la béte d’acier, on peut l'inonder de flots de
lumiére.

Un autre moyen pour I'amateur de se procurer la force motrice
nécessaire consiste & la demander au vent, car en dépit du bon La
Fontaine, il y a dans le vent autre chose que... du vent, et on construit

13
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maintenant des « turbines atmosphériques » qui permettent d'utiliser
tres efficacement 1'énergie qu’il renferme. Seulement, quelque
perfectionné que soit le systéme, il n’empéche pas le vent d’stre
plus capricieux et la nécessité s'impose de compléter l'installation
par des accumulateurs, qui recevront le trop plein de l'énergie les
jours d’abondance pour le restituer dans les périodes de disette. Mais
4 ce compte, mieux vaut se procurer un de ces jolis petits moteurs a
gaz ou 4 pétrole quec l'industrie établit maintenant & bon compte.

On sera ainsi plus sir du lendemain.

Machine Gramme, type supérieur. — La machine que repré-

Tig. 112. — Machine Gramme, typc supérieur.

seunte la figure 112 est une application plus sérieuse de I'anneau
Gramme & la production de 'énergie électrique.

C’est une machine remarquable par la sobriété et I’élégance de ses
formes.

L’induit est & la partie supérieure de l'ensemble, d’olt le nom
de type supérieur Gramme donné 3 ce modeéle par opposition au
type inférieur du méme constructeur. Le nom ne fait done rien a la
qualité, comme on pourrait le croire.

On voit que l'excitation est obtenue & l’aide d’un électro en
forme de fer & cheval, c'est-d-dire que c’est & une dynamo que nous
avons affaire iei.

On voit aussi que lc circuit magnétique a été6 ramené & des pro-
portions plus logiques que dans Ja magnéto précédemment décrite :
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I'inducteur est trés ramassé, laissant tout juste la place; nécessaire
pour l'enroulement des bobines excitatrices.

Dynamos & péles conséquents de Bréguet. — Au lieu de
I'inducteur en fer & cheval, on préfére souvent un modéle d’induc-
teur dont la machine Bréguet (fy. 113) est une application. Dans ce
modéle, i1 n’y a toujours que deux pdles, bien qu'il y ait & propre-
ment parler deux ecircuits magnétiques différents. Les deux par-
ties de l'inducteur sont montées I'une par rapport a4 l'autre en

Fig. 113. — Machine Bréguct a poles consdquents.

opposition, comme deux piles en guantilé, et ils envoient! chacun
leur flux dans l'induit.

~

MACHINES MULTIPOLAIRES

Dans les grandes machines comme celles qui sont maintenant
employées dans l'industrie, il est ditficile de donner & I’induit une
trés grande vitesse angulaire par suite de 1'énorme force centrifuge
qui serait développée. On a donc da chercher des artifices pour
réduire le plus possible cette vitesse.

Le principal de ces artifices consiste & employer, au lieu de deux
poles magnétiques diaméiralement opposés (fig. 102), plusieurs paires
de poles disposés tout autour de l'induit. Le flux magnétique circule
alors dans celui-ci comme l'indique la figure 114, relative & 4 poles,
et il résulte de cette disposition que la f. é. m. de chaque spire de
Tanneau s'inverse 4 fois au lieu de 2 4 chaque révolution (voir
page 174) : On produit ainsi, & égalité de vitesse et d’intensité de
champ, une f. ¢. m. 2 fois plus grande. Ou, ce qui revient au méme,
on peut faire tourner 2 fois moins vite et avoir la méme . é. m. De
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méme, avec une machine & 6 pdles, & 8 pdles, on peut tourner
3, 4 fois moins vite.
11 faut autant de paires de balais que de paires de pdles.

Fig. 114. — Répartition du flux dans une machine & 4 péles

La figure 115 montre comment on a tiré parti de ces considéra-
tions dans la machine a4 6 pdles de Gramme, et la figure 116 repr¢-
sente une des machines 4 12 poéles couramment employées par la
Compagnie Thomson-Houston dans ses grandes usines de traction
électrique.

Pour permettre au lecteur d'apprécier combien il a coulé¢ d’ean

-Yig. 415. — Machine multipolaire Gramme

sous les ponts depuis la pile de Volta, disons que cette derniére
machine est quelque chose comme un jowjou 4 coté des gigantesques
dynamos que mettent en branle les eaux du Niagara!

11 ne nous reste plus, pour terminer cette rapide revue, qu'a
parler des machines & induit en lambour.
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INDUITS EN TAMBOUR

A coté des enroulements en hélice ou en anneau, en effet, disons
qu’on utilise trés souvent un mode d'enroulement trés différent de
celui-la en apparence, l'enroulement en tambour, dontla figare 117
représente I'aspect.

Fig. 1186, — Dynamo & douze pdles de la Compagnie Thomson-Houston,

La différence extérieure est grando entre ces deux enroulements :
mais la seule réelle qui existe entre eux ressort nettement de la com-
paraison entre les figures 100 et 118. Dans la figure 100, on voit une
spire tourner autour d'un axe XX, qui lui est extérieur: c’estle type
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des [spires des induits en anneau. Dans la figure 118, au contraire
la spire tourne autour d’un de ses diamétres : ¢’est la caractéristique

Fig. 117. — Schéma de l'enroulement en tambour.

des induits en tambour. Les in¢mes raisonnements dont l’'anneau
Gramme a éLé 'objet sontapplicables & la théorie des induits en tam-

o

Fig. 118. — Principe de I'enroulement en tambour.

bour ¢t nous améneraient a des econclusions identiques; aussi nous
garderons-nous de les recommencer.

I1 ne faudrait pas croire, malgré cela, que ces machines sont peu
employées dans lindustrie. Peut-tre, au contraire, existe-t-il de

Fig. 119. — Mackhine Rechuiewski.

plus!nombreux représentants du tambour que de 'anneau. La cause
enjtient & diverses raisons dont la plus facile 4 saisir est que le fil de
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Ienroulement en tambour est toul entier exteérieur au cylindre de
fer qui sert de support, ce qui n’est pas le cas pour l'anneau :
I’enroulement est done industriellement plus facile 4 réaliser.

La machine Rechniewski (fig. 119) représente un type d'appli-
cation du mode d’enroulement en tambour. Elle présente, d’ailleurs,
une particularité trés intéressante. L'induit est denté, le fil est logé
dans le creux des dents. Par conséquent, il n’existe pas entre le fer de
linducteur et le fer de l'induit la couche de fil non conduetrice —
magnétiquement parlant — qui y est généralement interposée, G’est
un nouveau gain réalisé sur la résistance magnétique. et ce gain se
traduit par ce fait que ces machines sont plus légéres que les autres
4 puissance égale.
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MOTLURS A COURANT CONTINU

L'imcomparable faculté de transformation qui caractérise
énergie électrique va nous permelire maintenant d'aborder
un ordre d’applications bien différentes de celles que nous
avons rencontrées jusqu’ici, les applications mécaniques de
I'électricité.

De méme en effet que les actions chimiques et é¢lectriques
sont réversibles (voir p. 116), de méme les formes électrique
et mécanique de I'énergie peuvent se transformer de 'une a
l'autre avec la plus extréme facilité.

Des exemplesde cette réversibilité vous sont déjafamiliers.
Ainsi, vous savez que si un aimant se déplacant dans une bo-
bine y produit un courant (expérience de Faraday, point de
départ des dynamos), réciproquement, un courant circulant
dans cette bobine détermine I’attraction de son armature, pro-
duisant par suite wn effel wnécanique. Ges faits connus, il ne
nous reste plus qu'a chercher le moyen de réaliser cette trans-
formation dans les meilleures conditions possibles.

1l ya trés longtemps déja qu'on s’'est apergu de tous les
avantages qu'une telle transformation pourrait présenter dans
bien des cas, et ce n'est pas d’hier que le probléme des mo-
teurs electriques est posé.

On a cru tout d’abord ep trouver la solution dans un sim-
ple perfectionnement de I’électro-aimant.

C’est ainsi que Froment construisit un moteur consistant
en un puissant électro-aimant attirant successivement, grice
ddes émissions de courant savamment combinées, des palettes
de fer disposées &4 la périphérie d’'une roue qui prenait un
mouvement de rotation extrémement rapide.
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C’était trés imposant 4 voir tourner,

Maiss'avisait-on de géner avec les doigts le déplacement des
palettes, il n’en fallait pas plus pour calmer cette belle ardeur
et tout réduire & I'immobilité.

Comme le moteur Froment resta pendant longtemps I'idéal
dn genrs, on congoit que pendant bien des années on ait con-
sidéré le probléme des moteurs électriques comme fort dif-
ficile 4 résoudre ; mais on alla plusloin et on ne se géna pas
pour répéter sur tous les tons que le moteur électrique ne se-
rait jamais pratique! Le fait n'est pasmalaisé a vérifier: cette
affirmation téméraire est écrite en toutes lettres sur des trai-
tés datant d’'une vingtaine d’années.

Or, les prophétes d’occasion qui affirmaient ceci avaient le
nez si creux que lorsque les dynamos i courant continu vinrent
donner le moyen de produire économiquement 1'électricité,
l'une des premiéres propriétés qu'on leur découvrit fut que
précisément elles constituaient en méme temps des moteurs
admirables: Leur fournissait-on de I’énergie mécanique en les
faisant tourner, elles produisaient du courant électrique; leur
donnait-on au contraire du courant, elles se mettaient & tour-
ner avec rapidité en restituant sous forme de travail méca-
nique I'énergie électrique fournie. Ceci aussi bien que cela
d'ailleurs avec un rendement extraordinairement élevé. Aussi
les motenrs électriques,dont 'usage se développe sirapidement
en ce moment dans toutes les branches de I'industrie, ne
sont-ils que de simples dynamos auxquelles on apporte sous
forme de courant électrique l'énergie qui doit les mettre en
branle.

Avant d’entrer dans le détail du fonctionnement de ces
moteurs, essayons de nous faire de ce fonctionnement une
idée approchée.

Lorsqu'un courant circule a travers une bobine de fil con-
ducteur, nous savons qu'il se produit 4 l'intérieur de cette
bobine un champ magnétique dont les lignes de force sont
dirigées suivant 1'axe de cette bobine, leur sens étant donné
par l'application de la régle du tire-bouchon de Maxwell
(voir page 156).

Suspendons cette bobine G dans un autre champ magné-
tique produit par un électro I (figure 120), puis faisons-y
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passer le courant. Nous la voyons dévier avec une énergie
extréme : aprés quelques oscillations saccadées, elle prend
une position telle que ses propres lignes de force prennent
la direction des lignes de force du champ inducteur, de
méme qu'un fétu de paille flottant sur un ruisseau et fixé
par une de ses extrémités prendrait la direction du courant
d’eau.

Ainsi, 'expérience nous montre que lorsqu’un champ est
produit a I'intérieur d’un autre et obliquement par rapport &
cet autre, les lignes de force des deux champs fendent énergi-
quement a prendre la méme direction, de sorte que sil'un des

v ¥ '

p’

==l
)
e’

(i

I

"

Fig. 120 — Oricntation dans uan champ d’'une bobine parcourue par un courant

systémes inducteurs est mobile, il est fortement sollicité i se
déplacer et 2 amener son champ dans la direction de 'autre.

Mais il ne suffit pas que les deux champs soient amenés a
la méme direction. Il faut encore que leurs lignes de force
solent dirigées dans le méme sens:

Supposons qu’au moment ol 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 ; ceci revient a4 tourner notre
fétu de paille de tout & 'heure, 'extrémité libre vers I'amont
du ruisseau : on voit donc que G doit faire un demi-tour pour
se trouver de nouveau en équilibre ; si 34 ce moment nous

changeons encore le sens du courant et ainsi de suite, nous
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obtiendrons un mouvement de rotation continu de la bobine,
qui, éternelle juive-errante, sera toujours en route vers une
position d’équilibre qu’elle n'atteindra jamais.

En pratique, pour faire un moteur électrique, on n’opere
pas antrement. Seulement, au lieu d'une bobine unique que
produirait des efforts trop variables pendant sa rotation, on
dispose de toutesles spiresenroulées surl'induit d'une dynamo
qui constiluent en somme autant de bobines différentes soli-
daires du méme axe. Chacune de ces spires est placéedans le
champ magnétique produit par les inducteurs, et comme elle
est elle-méme traversée par le courant qu'apportent les balais,
elle tend a se déplacer versla région ol son propre champ se
superposera exactement 4 celui de 'inducteur.

Voyons les choses d'un peu plus prés.

Considérons comme en page 173 une spire isolée d'un
anneau Gramme tournant dans unchamp magnétique(fig.121).

Nous savons que si nous forcons cette spire & tourner dans
ull certain sens,de 1 vers 2 et 3 par exemple,elle va produire
un courant fouwjours de méme sens dans toute cette moitié de
tour.

L’effort qu'il faut exercer pour la faire tourner est destiné
avaincre laréaction du courantsur le champ, car nous avons
vu (loi de Lenz, page 170) que le champ produit par ce courant
s'oppnse 4 lavariation du echamp inducteur, Eh bien! ima-
ginez que nous cessions d'exercer cet effort, et ceci assez
subitemen! pour que le courant qui circule dans la spire
n'ait pas le temps de disparaitre (1). Alors, évidemment,
I'action du courant sur le champ n’étant plus neutralisée par
Ueffort, réagira violemment sur la spire pour tendre i la
ramener en arriére 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
alimentant la spire, 4 'aide d’une source extérieure, avec un
courant précisément égal et de méme sens que celui qu’elle
produisait tout 4 I'heure, et en la lajssant libre de se mouvoir,
L'effort qu'on exercait tout & I'heure pour produire le courant

i1) Effectivement, ce courant ne disparait que lentement, grice a la
self-induction de 1a spire (Voir chapitre dix~huitiéme).
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n’existant plus,la réaction du courant subsistant seule, la spire
sera dés lore sollicitée 4 tourner en sens inverse de son mou-
vement comme -générairice, c’est-a-dire de 3 vers 2 et 1, et &
produire de la force motrice.

Ce raisonnement est applicable quelle que soit la position de
la spire dansla moitié de gauche de l'anneau, puisque nous
venons de rappeler que le sens du courant produit par la spire
fonctionnant comme génératrice restait constant dans toute
cette région.

Done,alaseule conditiond’alimenterlaspire entre B et A
par du courant toujours de ce méme sens, elle tendra cons-

Fig. 121. — Principe des mcteurs électriques.

tamment 4 se diriger de3 vers 2 et 1. Cette alimentation,sil’'on
se rappelle que la spire n'est pasisolée mais fait partie d'un
enroulement en anneau, il est facile de voir que les balais s’en
chargent tout naturellement (1).

La spire arrivant donc 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
exactement en coincidence avec celles du champ. Mais en
vertu de sa vitesse acquise et surtout de l'action des autres
spires de Fanneau, elle passe sous le balai et pénétre dans
Tautre moitié de Yanneau. A ce moment, le courant qui la
traverse change de sens. Done le flux de la spire devient
opposé au champ inducteur et il faut qu’elle aille trouver sa

(1) A cordition d’en ehanger le sens, puisque sans cela l'induil tourne-
rait 4 contre-balais. De plus les halais d'un moteur doivent étre calés cn
arriécre du sens du mouvement.
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position d’équilibre vers B. aft la méme chose se reproduira.

En résumé, dans un anneau Gramme alimenté par un
courant extérieur, chaque spire, quelle que soit sa position,
tend foujours A taire tourner I'anneau dans le méme sens: ce
sens de rotation est d'ailleurs inverse de celui qui avec le
méme champ inducteur produirait le méme courant si la
machine fonctionnait comme dynamo.

Comme le nombre des spires est trés grand, 'effort total
est considérable, trés régulier, et l'induit prend un mou-
vement de rotation extrémement rapide.

On conclura facilement du raisonnement précédent que
pour changer le sens de ce mouvement de rotation, il est
nécessaire de changer ou le sens du champ inducteur, ow celui
du courant de I'indvit. Mais si nous supposons que nous
changions le sens du champ inducteur, puis le sens du courant
dans Tinduit, la seconde opération renversant le résultat
fourni par la premiére, nous revenons finalement au sens de
rotatiou primitif. Donc, 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.

Ainsi donc, si nous relions une source d'électricité de f. é.
m. constante aux balais d’'un moteur électrique immobile, ce
dernier se met i tourner.

Nous avons plusieurs choses a apprendre dans ce mou-
vement. Intercalons dans le circuit un ampéremetre: Nous
constatons que la déviation de I'aiguille, d’abord trés grande,
diminue progressivement & mesure que la vitesse s'accélére
Et cependant, nous avons un circuit dont la résistance est
bien déterminée. En appelant R cetle résistance et E Ja diffé-
rence de pot. agissante, nous devrions avoir d’aprés la loi de
Ohm une intensité constante 7 = % En réulité,'ampéremétre
nous indique qu’il n'en est pas ainosi, et si nous y réfléchissons,
ceci ne doit pas nous surprendre, puisque nous avons vu
{page 121) que la loi de Ohm n’est applicable 4 un circuit que
lorsque toute I'énergie qu’on y envoie s’y dépense en chaleur :
Ce n'est évidemment pasle casici, puisqu'une partie au moins
de cette énergie apparait en énergie mécanique dans la
rotation de I'induit.
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Nous sommes, en d’autres termes, en présence d'un effet
qui, de méme que 'électrolyse d'une combinaison chimique,
cowte de I’énergie; et doit dés lors se traduire par I'absorption
d’une partie dela 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, puis-
gu'un circuit fermé s’y déplace 4 travers un champ inducteur.

Mais cette f. 6. m. est opposée ala f. &. m. de la source,
c’'est-a4-dire, suivant une expression que nous avons déji
rencontrée en électrochimie, que c'est une force canlre-
électromotrice. Sidonc a un moment donné cette f. c. . m. est

E—E-

E’, I'intensité du courant n’est que 7 = —r - Comme la force

Fig. 122. — Constatation de la f. ¢. é. m. d’'un moteur électrique.

contre-électromotrice de I'anneau, nulle quand le moteurétait
arrété, croit 2 mesure que la vitesse augmente, nous conce-
vons pourquoi notre ampéremétre nous a indiqué un courant
graduellement décroissant. Quand 1'induit tourne a sa vitesse
maxima, il développe une f. ¢. é. m. Ef presque égale a4 E, de
sorte qu'd ce moment le courant d'alimentation est faible.
Nous verrons une application de ce fait 4 propos du comp-
teur O” Keenan. .
Quelle est 1a puissance fournie au moteur par la source
d’alimentation ? C’est évidemment £ I. Quelle est la puis-
sance dépensée en chaleur dansle circuit de résistance R ?
C’est corame nous le savons RIrou RI X I, ou RI X (E——Ri ,
ou enfin(Z—£")7.Comme la puissance développée parla source
est E 7, et quil ne se dépense en chaleurque (E—E") 7, ou
EI—E’I, ce quin’est pas transformé en chaleur, soit Z'/, repré-
sente évidemment ce qui est transformé dans le moteur en
puissance mécanique, c'est-a-dire la puissance wtile.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MOTIURS A COURANT CONTINY 207

Lerapport de la puissance mécanique ou utile E’7 4 lapuis-
sance totale E I soit %1{ , 8'appelle le rendement du moteur,

On voit que ce rendement est aussi égal 4 % , c’est-i-dire
auropport delaf. c. 6 m. 4 la f. é m. Quand on met le moteur
en route, ce rendement commence donc par &tre fort mauvais,
puis, & mesure que la vitesse du moteur augmente, il s’amé-
liore jusqu’a devenir excellent quand le moteur tourne i sa
vitesse maxima car 4 ce moment, E' est presque égald E.
Mais alors, Pintensité est trés petite, car elle dépend de #—£”,
de sorte que la puissance mécanique développée alors est en
définitive trés faible : ce cas de la rotation A vitesse maxima
n’est en effet obtenu que lorsque la machine tourne i vide et
la petite puissance mécanique fournie dans de si bonnes condi-
tions de rendement n’est que justement celle qui est néces-
saire pour vaincre les frottements,

Cela ne nous avance donc guére que le rendement soit
excellent dans ces conditions.

Quant a la puissance développée par le moteur, ou E'J,
elle est nulle soit quand E’ est nul, c’est-d-dire au démar-
rage. soit quand 7 est nul, c'est-a-dire quand la vitesse (au
moins théorique) est tellc que E* est égal 4 E, car I = EI-—_{—F 86
réduit alors en effet 1 zéro. Entre ces deux limites extrémes,
la puissance affecte une infinité de valeurs que 'on démontre
passer par un maximum quand E’ est égal ilfT . Geci est la
puissance ulile maxima que peut développer le moteur et

on remarque que pour ce régime le rendement est égal &
E

% -12— ou 50 0/0.
Un tel rendement est bien mauvais, de sorte qu’en pratique
on s'arrange toujours pour que les moteurs travaillent 3 une
vitesse plus grande que celle qui correspond & la puissance
utile maxima, ce qui augmente E’ et améliore le rendement.

On peut remarquer ['analogie de toutes ces formules avec
celles qui se rapportent 4 la puissance et au rendement
électriques des piles (page 69).

Une remarque curieuse, pour terminer.

La vitesse de rolation d'un moteur électrique dépend
¢videmment de l'intensité du champ inducteur. Ceci posé,
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comment agirez-vous sur celui-ci si vous avez besoin d’aug-
menler la vitesse?

Jaffaibiirai ee 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. Parfait! plus on
affaiblit le champ, plus le moteur tourne vite. Mais je gage
que sivous n’aviez pas tourné — vous — votre langue sept
fois dans votre bouche avant de répondre, vous auriez
répondu... tout juste le contraire (1).

Les considérations précédentes s’appliquent d’une ma-
niére générale 4 tous les moteurs. Mais en somme, nous
n’avons considéré 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). kn réalité I'auto-
excitation qui est généralement fournie & ces moteurs par
Ienroulement inducteur en série ou en dérivation leur con-
fere certaines propriétés extrémement précieuses et dont il
est fort inléressant de se rendre compte.

Moteurs en série.—Examinons d’abord un moteur série
soumis a une diff. de pot. constante E. Lorsque ce moteur est
au repos et que nous y envoyons le courant, la f. c. é. m. est
nulle, de sorte que le courant 7 acquiert une valeur considéra-
ble ainsi que la puissance absorbfe. La puissance mécanique
développée, elle, est nulle puisque £'=0, et en effet une puis-
sance mécanique n’existe que quand il y 2 mouvement ; mais
Teffort exercé sur l'induit n’en est pas moins trés grand, de
sorte que le démarrage s'effectue avec une trés grande éner-
gie: Propriété bien précieuse pour les moteurs de tramways
en particulier, qui sont obligés de démarrer si souvent avec
des charges énormes et sur des rampes trés raides.

(1). 11 est vrai que ceci ne s’applique bien quaux moteurs travaillant 4
faible charge, car £’ étant alors trés voisin de &/, unetrés faible diminution
du champ — ct par suite de £’ — entraine unc énorme augmentation de
I, donc de la puissance K’ I de sorte que le moteur a tout ce qu'il faut
pour emballer. Si au contraire le moteur est tréy chargé, /' differe beau-
coup de ¥, de sorte que si en affaiblissant le champ on fait diminuer £°,
I n'augmente plus aussi vite que tout-a-Iheure: et la puissance ne peut
alors s’accroitre assez pour permettre au moteur de tourner beaucoup plus
vite.
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Toutefois le courant du début n'est pas sans présenter quel-
ques inconvénients : il peut affecter pendant les premiéres
secondes des valeurs si élevées que I'induit pourrait en étre
compromis: aussi est-on obligé d'intercaler dausg le circuit
pendant cetts période, & I'aide d'un rhdoséat de démarrage
(fig. 123), une résistance suffisante qu'on retire progressive-
ment & mesure de la croissance de la f. c. 6. m.

Pour une certaine charge du moteur, celui-ci arrive a une
certaine vilesse ol il y a équilibre 4 chaque tour (1) entre le
travail dépensé et le travail fourni. Supposons qu'on diminue
la charge, c’est-d-dire le travail résistant effectué 4 chaque
tour: le travail moteur que l'induit doit fournir pendant ce
tour doit diminuer aussi. Que faut-il pour cela ? Que Ila
vitesse varie, évidemment, puisque c’est de cela que dépend
sa puissance ; mais dans quel sens?

RNEOSTAT DE INDUCTEVR
OEMARRACE
nvourr
Fig. 123 .— Rhdostat de démarrage d'un moteur série

Observons que si dans I'expression de la puissance déve-
loppée E’I. I pouvail étre constant, en doublant la vitesse par
exemple,on doublerait bien E’ et parsuite £'7, mais le nombre
de tours par minute doublant aussi,le travail par fowr resterait
toujours le méme. Mais en réalité, dans celte expression £'7, le
courant / est luiaussivariable,desortequele travail fournidans
untonrdiminuera si 7diminue et inversement. Donc, quand la
charge du moteur diminue, et que par suite le travaila fournir
i chaque tour doit diminuer, il faut que 7 diminuoe, ca qui
exige que la . ¢. é. m. augmente. Pour cela. il faudrait déji
que la vitesse augmente sile flux inducteur restait constant.
Comme par dessus le marché ce flux diminue avec 7 (puis-
(ue nous avons un moteur série), la vitesse du moteur doit
augmenter énormdément pour produire dans ce champ plus
faible une f. ¢. é. m. plus grande (voir page précédente).

{1} En négligeant les effets de 'inertie.
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Alinsi, dés que dans un moteur série nous diminuons la
charge, la vitesse augmente beaucoup. Sinous le laissons
tourner a vide, il s’emballe et arrive 3 une vitesse inquiétante,
capable de compromettre sa solidité.

Pour finir cet examen sommaire, remarquons que
conformément & une remarque déja faite (page R05) on ne
change pas le sens de rotation d’'un moteur série en chan-
geant le sens du courant qui I'alimente : car on change a la
fois le sens du champ inducteur et celui du champ induit.

Pour changer le sens de la rotation, ce qui est indispen-
sable en particulier dans les moteurs de tramways, on doit in-
verser le sens du courant dans l'induit sexlou I'inducteur sewl.

Moteurs en dérivation. — Passons au moteur shunt
ou en dérivation.

Quand I'induit est arrélé et qu'on envoie le courant aux
bornes du moteur, comme la f. ¢. é. m. est nulle et la résis-
tance de l'induit trés faible, les inducteurs placés en dériva-
tion sur les balais et irés résistants relativement, sont presque
mis en court-circuit par I'induit, de sorte que tout le courant
passe a travers I'induit, presque rien au contraire a travers
I'inducteur ; Pexcitation est donc trés faible et pour peu que le
moteur soit légerement chargé, il ne peut démarrer. Il faut
done, si ¢’est possible, le faire démarrer 4 vide et mettre la
charge dessus seulement aprés la mise en marche.

Mais cecl n’est pas toujours possible. Quand ce ne 'est pas
— ce quiserait le eas pour les moteurs de tramways — on intro-
duit au moment du démarrage une résistance placée, non plus
comme dans le cas du moteur série, sur le circuit d’alimen-
t ation, mais dans le circuit particulier de l'induit : De cette
fac on, la diff. de pot. aux bornes desinducteursest augmentée,
une partie du courant peut s’y dériver etl’excitation se pro-
d uit. A mesure de I'apparition de la f. c. é. m. aux bornes de
I'ind uit, on enléve progressivement la résistance.

Par contre,les moteurs shunt sont bien supérieurs aux mo-
teurs série en ce quiconcerneles variations de charge, auxquel-
les nous avons vu que la vitesse de ceux-ci est trés sensible,

Supposons qu'on décharge partiellement un moteur shunt
n  marche, c’est-ad-dire qu'on lui demande & chaque tour un
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ravail moteur moindre. Comme dans le cas du moteur série
nous serons amenés i conclure que ce travail moteur par tour
ne dépend que de I. Il ne pourra donc encore diminuer que
8i 7 diminue, c’est-a-dire si E’ augmente. Donc, ici encore
la vitesse augmentera. Mais il suffira qu’elle augmente trés
peu car les inducteurs restant toujours soumis 4 la méme
diff. de pot., le flux ne s'affaiblit plus avec 7 comme c’était le
cas dans le moteur série (1), et I'induit n’a pas besoin de rega-
goer par un supplément de vitesse la valeur nécessaire de £’.

La conséquence, c'est que les variations de charge »’in-
luent presque pas sur la vitesse d’'un moteur shunt. Un tel
moteur, s’il est bien proportionné, doit tourner 4 une vitesse
sensiblement constante, qu’il fonctionne a vide on qu’au
contraire il soit soumis 4 une charge trés élevée. Automati-
quement et sans que son allure en soit modifiée, la puissance
quil demande & la source se proportionne & Veffort qui lui a
6té demandé.

Propriété bien précieuse, qui appartient en propre au
moteur électrique et qui fait que ce moteur en dérivation se
plie admirablement aux bescins de I'industrie et aux usages
industriels.

En outre, comme le moteur travaille nécessairement tou-
jours trés prés de sa vitesse maxima, son rendement est en
général meilleur que celui d’'un moteur série.

A remarquer qu’ici encore le sens de rotation 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 l'induit, ce qui se fait pratiquement en inversant
les connexions des fils de I'inducteur avec les balais.

De l'examen précédent, nous pouvons conclure maintenant
que pour les applications o 'énergie du démarrage est indis-
pensable avant tout, on donnera la préférence aux moteurs en
série, tandis qu'on donnera la préférence aux moteurs shunt
pour tous les cas ou la régularité de la vitesse, I'impossibilité
d’un emballement intempestif et un rendement élevé seront
les éléments principaux & rechercher.

(1) 11 a néme une légeére tendance & augmenter, car la diff. dé pot. aux
bornes se reléeve avec £': la vitesse du moteur en varie d’autant moins.
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CHAPITRE DIX-SEPTIEME

APPLICATIONS DES MOTEURS

TRANSMISSION D’ENERGIE DANS LES USINES

Les moteurs éleciriques s’adaptent admirablement & une foule
de circonstances; les applications pour lesquelles leur emploi se
indiqué sont aussi nombreuses que variées et la mauvaise volonté
que les industriels, ignorants de leurs qualités, ont manifesté pendant
de longues années a leur égard commence 3 faire place a de meil-
leurs sentiments. Grace 4 'expérience acquise, la place du moteur
¢lectrique dans lindustrie se fait chaque jour plus large: elle
deviendra prépondérante.

Quels sont les caractéres essentiels de cette supériorité du moteur
électrique ? R

Pour répondre & cette question, il fuut passer en revue ses divers
modes d'application.

Reportez-vous, je vous prie, 4 une usine, & des ateliers impor-
tants d'il y a quelques années. Dans un coin, une machine a
vapeur empruntait au charbon 1'énergie destinée & porter le
mouvement 4 toutes les parties de 1'usine. De cette machine
rayonnaient dans toutes les directions des arbres de transmission
qui, au moven de poulies ct de courroies, allaicnt porter & 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 &i peu commode! Sur 100 d’énergie
fournie par la machine 4 vapeur, c'était bien joli quand il en arrivait
50 & destination. Ce tableau, d'ailleurs, je suis tout prét a le
reconnaitre, est encore d’actualité dans maintes circonstances.

Mais retournez aujourd’hui dans cette usine, en admettant gque
pour son plus grand profit elle ait st mettre son matériel & la hauteur
du progrés,
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L.a machine & vapeur est toujours dans son coin — & moins qu'un
moleur & gaz pauvre, plus économique, ne 'y ait remplacte. —
Comme jadis, ¢’est toujours au charbon qu’elle demande l'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
génératrice puissante. Plus d’arbres, plus de poulies, plus de cour-
roies! A ]a place de toute cetie ferraille tapageuse, quelques fils
discrels, soigneusement dissimulés — en mémetemps qu’ils assurent
un éclairage bien plus hygiénique et bien plus économique tout en
étant plus puissant — arrivent au moteur électrique qui actionne
chaque oulil. L'onvrier est absolument maitre de son travail, le
moteur ne marche que quand'le besoin g'en fait sentir, alors que
toute une immense transmission, autrefois, devait rester en mouve-
ment pour alimenter le plus souvent quelques rares outils. Et non-
seulement 1'énergie n’alimente chaque moteur que quand cela est
utile, mais le rendement élevé de ce moteur concourt de son coté a
une ulilisation excellente de I’énergie dépensée.

Aussin’est-ce pas & moins de 20 4 30 0/0 que 'on estime ’économie
réalisée sur la consommation d’énergie par la subslitution de la
{ransmission électrique aux vieux procédés mécaniques.

Le prix de l'installation est, do son cdté, sensiblement inférieur.

On comprend, dans ces conditions, que non seulement des usines
nouvelles, chanliers, ateliers de constructions, fonderies, filatures, ete.,
s'établissent de tous c6tés avec la distribution électrique de l'énergie
comme base, mais méme que d’autres, établies suivantles vieux erre-
ments, n’hésilent pas A jeter bas lenrs transmissions démodées et &
accorder au moteur Clectrique la place la plus large.

Mais D’électricilé peut encore rendre dans des cas analogues de
plus signalés services. ’

Souvent, une usine comporie plusieurs corps de batiments
distincts.

On était obligé autrefois de munir chacun d'eux de sa source
d’énergie particuliére, de sa machine & vapeur spéciale, ce qui se
traduisait par une dépense d'installation et une immobilisation de
personnel considérables. Avec l'¢lectricité, plus besoin do tout cela :
une source d’énergie unique, de rendement excellent par suite de sa
grande puissance, faisant tourner une dynamo, est suffisante pour
alimenter en énergie et en lumiére, par quelques cables un peu
sérieux, les différentes parties do l'usiae.
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UTILISATION MECANIQUE DE L’ENERGIE
DES RESEAUX D'ECLAIRAGE

Dans un autre ordre d'idées, il est maintenant peu de grandes
villes — et méme de petites — qui ne possédent leur canalisation
¢lectrique.

Jusgu’a présent, le rdle principal de cette canalisation s’est borné
a fournir aux abonnés leur éclairage électrique. Mais cette application
so résume a4 quelques heures de la journée, en sorte que canalisa-
tion et matériel sont fort mal utilisés, (Voir & ce sujet page 127).

Or, pendant le jour, cette canalisation pourrait parfaitement
alimenter des moteurs électriques et celte application rendrait A une
infinjté de consommateurs, comme 4 la station électrique elle-méme,
les plus grands services.

Malheureusement, si les grands industriels sont 4 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, l'éducation est tout entiere & faire du
petit industriel, de celui qui n’a besoin pour sa fabrication que d’une
trés faible force motrice, et qui préfére 'emprunter 4... la machine
humaine, cette machine si merveilleuse, mais si détestable au point
de vue économique par la cherté du combustible qui l'alimente! Il
ue se rend pas compte, ce petit industriel, qu'un homme qui scie du
bois, par exemple, développe dans sa journée, s’1l.ne s’amuse pas,
quelque chose comme un cheval-heure, lequel est payé au moins
5 fr., tandis que ce cheval-heure, emprunté 4 la canalisation d'éclai-
rage par un petit moteur électrique commandant une scie circulaire,
ent couté & peu pros 40 centimes et etit abattu la méme besogne en
une demi-heurel

Etainsi de toutes lesautresapplications possibles, depuis le pétrin
du houlanger jusqu’au ventilateur, en passant par le tour, la machine
a coudre, la soufflerie, ete. etc....

On nessaurait trop répandre chez ces petits industriels la connais-
sance de ces vérités, dont la mise en pratique leur procurerait un
si grand bénéfice. Sans compter qu'une utilisation meilleure des ca-
nalisations urbaines aurait comme premier résultat de faire baisser
encore le prix déja assez has de l'énergie élecirique consommée
pendant le jour.

On pourrait ajouter al'appui de tout cela que lutilisation de 1's-
nergie électrique dans les lampes de préférence a4 son emploi dans
les moteurs est presque un non-sens, car ce qui se consomme dans
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ces lampes est spsceptible de produire un effet mécanique bien plus
frappant que 1'éclairage obtenu: Ainsi, une lampe de 16 bougies, que
I'onn’hésitera pas & faire fonctionner pendant une soirée de 6 heures,
dépensera pendant ce tempsune quantité d'énergie susceptible de
fournir mécaniquement le travail d’'un homme pendant une demi-
journée. Et cependant, on se gardera bien d'installer un moteur de
puissance équivalente, bien que I’énergie qu'ony dépense pendani le
jour soit en général payée 2 fois moins<cher que celle qui est absorhée
le soir dans les lampes.

Pourquoi cette préférence? Vous me permettrez de ne pas I'expli-
quer...

TRACTION ELECTRIQUE

Le moteur électrique était tout indiqué par ses qualités pour
prendre dans la traction des véhicules une place que le cheval, il faut
lereconnaitre, n'a tenu jusqu'ici que faute de concurrents.

Co n’est pas lui qu'on peut incriminer, le pauvre malheureux ! il
fait bien tout ce qu’il peut et souvent plus qu'il ne peut pour nous
contenter !

Enfin, on s’est apergu que le cheval coute cher, qu’il ....use
fortement 4 circuit ouvert: on s'est apercu d’un autre cdété qu'il
existe certains appareils, certains moteurs série qui, par 1'éncrgie
énorme développée aux démarrages,semblaient avoir été créés et mis
au monde exprés pour s'adapter aux roues des tramways ou des
locomotives (fig. 12%).

On fit cette adaptation pour la premiére fois en... France,
naturellement, et les visiteurs de Iexposition d’Klectricité de 1881
se rappellent ce véhicule qui prenait sa nourriture en I'air et qui
stupéfia tout le monde par l'¢légance de ses allures. Mais si en
France on eatreprend beaucoup de choses, on n’a pas la patiencs
d’en mener beaucoup & bien : si,non sans mal, le tramway électrique
g’est implanté cheznous,il a d’'abord fallu que tous les autres modes
de traction aient disparu devant lui anx Etats-Unis et dans pas mal
de villes européennes.

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 Ie
prix de la traction ; il est non moins bien reconnu que Ia substitu-
tion de l'électricité & la traction animale se traduit réguliérement
par un accroissement de trafic considérable, bien justifié par l'abais-
sement du prix de transport, I'augmentation de la vitesse, etc. Et
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dans ces condilions, méme & Paris qui a été comme le dernier
bastion de la traclion par chevaux, les horribles véhicules qui ont
nom Madeleine-Baslille et antres ne survivront pas au coup que
leur a porté I'approche de I'Exposilion de1900.

Nous n’avons pas la prétention d’entrer ici, plus que nous ne
I'avons fait pour les autres applications rencontrées jusqu’ici, dans
les détails des procédés de traction. I1 nous faut pourtant bien dire
que le plus souvent, I'énergiesélectrique fabriquée & 1'usine généra-
trice est amenée 4 chaque véhicule & I'aide d’un fil aérien ol va la
chercher un appareil de contact mobile, le trolley. C’est ainsi que
procéde la Compagnie Thomson-Houston suruncnse mble de réseaux

[filje

=&

Fig. 124 — Moteur de tramway éleetrique, type Thomson-Houston

qui représente quelque chose comme la moitié des voies de traction
électrique existant sur le globe. Quant & la seconde partie du circuit
nécessaire ala circulation du courant, ce sont les rails gni Jaconsti-
tuent, d’ot1 ’expression de relour par la lerre.

Quelguefois, des considérations esthétiques plus ou moins justi-
fiées font rejeter le fil aérien comme étant {rop laid, suivant un ca-
lembour lamentablement usé. On {fait alors arriver I’énergie par des
cables établis sous la voie dans des caniveaua souterrains nécessai-
rement trés colteux. )

Quelquefois encore on préfére supprimer la ligne et mettre direc-
tement surle tramway la quantité d’énergie sufficanie pour un
voyage, en ’enfermant dans des accumulateurs. Etant donnés lesac-
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cumulateurs dont on dispose aujourd’hui, cette séduisante solution,
jusqu'a 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 l’électricité un adversaire plus redoutable que
le cheval d’omnibus. Il ne faut cependant pas désespérer qu’un jour

Fig. 125. — Tramway électrique a trolley. Ligne du réscau de Nice (Systeme Thomsou-Houstou).

ou l'autre la victoire restera au moteur électrique et quo nous pour-
rons enfin & son aide sortir sensiblement des vitesses de 70 4 80 kilo-
meétres dont nous n'avons pas varié depuis quelques dizaines d'an-
nées. Ce résultat désirable parait possible a réaliser par I'intermé-
diaire de ’électricité, car la locomotive n’ayant plus & porter avec
elle sa lourde provision d’énergie, puisque le conducteur électrique
la lui apporterait, pourrait développer une puissance incomparable-
ment plus grande, tout en n’étant plus ébranlée par les formidables
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secousses dues au mouvement alternatif du piston. Déja en France
quelques tentatives intéressanies ont éié faites dans cet ordre
d’idées : prolongement électrique de laligne d’Orléans dans Paris, ete.
C’est un tout petit commencement.
L’Italie est autrement... dans le train: 3 lignes d’un développement
total de 200 km. y sont en cours d’'installation.

La traction électrique a encore une autre corde 4 son arc : c'est
l'automobilisme. Evidemment, 1'automobile électrique n’est pas
encore le réve: il est affligé d’'une grosse infirmité, la batterie d’accu-
mulateurs, qu'il Iui faut remorquer 4 travers les cahots de la route
et qui ne peut sans inqui¢tude perdre de vue la cheminée de 1'usine
de charge.

Quelle supériorité pourtant sur la voiture & pélrole qui, =i elle
envoie superbement au nez du passant sa bouflée odoranie, réserve
pour ses voyageurs des trépidations plutét désagréables au taux de
quelques centaines 4 la minute! Combien délicleux en comparaison
le silencieux glissement de l'automobile électrique ; et combien on
comprend la puissante association qui a nom Touring Club de
France de vouloir rompre le fil qui tient en laisse 'accumobile —
tel le hanneton des écoliers — en provoquant entre nos directeurs
de stations centrales une entente qui ouvrira toutes grandes les
routes de France !

TRANSMISSION DE L'ENERGIE A DISTANCE

Grace aux moteurs électriques, on a encore pu réaliser un pro-
bléme d’ordre bien différent. i

Nous avons déja vu que l'électrochimie avait permis de tirer, un
parli précieux de la puissance de certaines chutes d’eau en lui fai-
sant produire de I'énergie électrique immédiatement utilisable. Mais
il faut pour cela que ces chutes soient bien situées, de manitre que
Jalimentation en matiéres premitres 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 4 .peu prés inaccessible, I'énergie qu’elle développe
est-elle donc 4 tout jamais perdue pour l'industrie ? Non, et nous
allons voir pourquoi.

D’autre pari, une chute peut étre trés bien placée, avoir tout ce
qu’il faut pour séduire un électrochimiste en queéte d'un endroit
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propice pour y placer ses cuves; mais il existe & quelques licues de
la un centre industriel important dans lequel cette énergie serait
accueillie d’enthousiasme si on pouvait I'y transporter, et acquerrait
une valeur qu'elle secrait bien loin d’avoir au pied de la chute: ce
serait donc 1a une solution préférable.

On est ainsi amené & se demander si ’on ne pourrait pas trans-
porter cette énergie d’une chute en unlieu assez éloigné, mais oun
elle serait ou mieux appréciée, ou plus aisément utilisable.

Il n'y a évidemment que 1'électricité qui puisse donner la solution
du probléme.

Je n’ai d’ailleurs aucun doute que vous ne sachiez parfaitement
comment vous procéderiez, le cas échéant, pour résoudre la question:

Evidemment, vous établiriez une canalisalion électrique entre la
chute et le lieu d'utilisation, vous transformeriez1’énergie de la chute,
par des turbines et des dynamos, en énergie électrique que vous
enverriez, par l'intermédiaire de votre ligne, jusqu'aux appareils
d'utilisation, moteurs ou lampes, suivant les cas.

Ce n’est pas plus sorcier que cela en effet. Seulement, ily a une
petite difficulté. Comme la ligne serait trés longue, elle présenterait
nécessairement une trés grande résistance, car vous n’auriez évidem-
ment pu lui donner une section assez grande — qui serait ruineuse
au prix ou est le... cuivre — pour compenser son énorme longueur.

I1 se perdrait dans votre ligne une partie de I'énergie peut-étre
trés considérable et il pourrait méme se faire qu’il n'arrive 4 peu prés
rien au bout— ce qui serait de nature & comprometire séricusement
votre prestige d'ingénieur.

Comment 8’y prendre pour qu’il n'en soit pas ainsi?

Comment faites-vous, d’abord, ponr faire passer beaucoup d’eau
4 travers un tuyau long et étroit? Vous placez trés haut le vase d’ali-
mentation. De méme, ici, en employant une f. é. m. élevée, nous
arriverons 4 transmettre, par un fil conducteur pas irop gros, une
grande puissance sans trop de perte.

C’est pourquoi les transmissions d'énergie 4 grande distance se
font généralement sous une tension de plusieurs milliers de volts.
Seulement, cette tension esttrés damgereuse pour la vie humaine.
Sous peine d’éleciroculer les clients, on ne peut donc pas leur
envoyer directement le courant transmis. Il faut commencer, daus la
sous-station ol arrive le courant, par le {ransformer en courant
de basse tension. Pour cela, dans le cas du courant continu, on
recoit le courant de haute temsion, ou courant primaire, dans de
puissants moteurs qui commandent directement des dynamos &
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basse tension. De celles-ci, le courant preduit, ou courant secon-
daire, celte fois inoffensif et prét A étre utilisé, est envoyé a la cana-
lisation qu'il s’agit d’alimenter. i

Quand nous parlerons du courant alternatif, 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 irans-
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.

Remarquous, pendant que nous y sommes, que celle considéra-
lion de I'¢lévation de la diff. de pol. avec la distance & parcourir se re-
trouve dans toutesles branches de l'industrie électrique. Dans chaque
cas particulier, on emploie une difl. de pot. sulfisante 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 ’énergie qui y circule:

Quand il s’agit de transporter un peu d’énergie & travers un
appartement, quelques volts suffisent. 8i I'on doit distribuer dans
un rayon de quelques centaines de métres, cas des réscaux de dis-
tribution urbains, on porte la diff. de pot. agissante & 100 ou 200
volts. Un réseau do tramways, dont le développement atteint quel-
ques kilométres, fonctionne en général sous 5 3 600 volts; epfin
on canalise I'énergie sous 25.000 volts et plus qusnd il s'agit,
comme en ¢ce masment i Venise, d’amener 11.000 chevaux de 100 kilo-
méires. - C

LABOURAGE ELECTRIQUE

Le développement extraordinaire acquis par la traction électrique
dans le cours de ces dernitres années démontre éloquemment combien
I'énergie développée par le moteur électrique est moins conteuse que
celle fournie — 4 grand renfort trop souvent de ces coups de fouet,
de ces traitements barbares qui nous souleévent le cceur — par lin-
fortuné « moteur 4 crottin». = 5

Pourtant, les conditions, ici, ne sont pas aussi favorables qu’elles
pourraient I’étre dans d’autres circonstances : Si une telle supériorité
‘¢conomique est obtemiie dans les villes, ol 1'énergie électrique doit
étre en général fabriquée dans des stations centrales coliteuses, aux
dépens d’'un combustible dont la hausse continuelle commence a
devenir inquiétante, que dire des cas ol l'énergie peut étre produite
presque pour rien par l'utilisation de ces chutes puissantes comme il
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s'en rencontre tant dans notroe beau pays de France? N'est-il pas
évident que lorsque ces conditions peuvent étre réalisées, pas un
cheval, pas un beeuf ne devraient se voir & 20, & 50 kilométres a la

Tig. 126 — Installation de labourage électrique.
Tixtrait d'une communication faite par_M. P. Nenand & la Société @ Encouragemen!

ronde, puisque lout ce qu’iis peuvent faire, nous pouvons le demander

au moteur électrique, et dans des conditions économiques infiniment
meilleures.
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Que ne gagnerait-on, par exemple, dans tous ces cas el méme
dans d’autres moins favorables, par la subtitution du ladourage élec-
{rique 3 I'antique labourage par baufs ou par chevaux?

La question a fait quelques progrés depuis les premiers essais
effecluén & Sermaize en1879 par MM. Kélix et Chrétien; elle a été exa-
minée sous toutes ses faces; elle présentcdes avantages considérables
4 tous les points de vue : Le moteur électrique s’adapts dés main-
tenant d’une maniére parfaite a cette application, pour laquelle un
matériel spécial a été combiné; la rapidité du travail est bien plus
grande, le labourage plus profond ; enfin,quand I’énergie est produite
4 l'aide d'une chute d’eau, le prix du défoncement & lhectare,
dans les terres fortes, s’abaisse de 60{r., prix correspondant aux pro-
cédés actuels, & 25 francs !

Laisserons-nous encore sur ce point I’Allemagne prendre une
avance dont, en trop de cas, I'Exposition qui vient de finir a fourni
la preuve ¢loquente ? La vieille terre de France, toujours si féconde,
mais mal utilisée, ne trouvera-t-elle pas dans une mise en ceuvre
plus énergique, plus rationnelle de scs ressources, de quoi rebondir
de sa déchéance, de quoi lutter contre la concurrecnce étrangére qui
latue?

LES COMPTEURS ELECTRIQUES

Aprés bien des tergiversations, I'électricité est entrée dans nos
mwceurs. 11 n’est plus beaucoup de villes o on ne puisse se la procu-
rer 4 un bon marché relatif grace aux stationscentrales qui la distri-
buent 4 domicile, & I'aide d’une canalisation généralement constitnée
par des cables souterrains dans les grandes villes, par des cAbles
aériens en fil de euivre placés sur des isolateurs dans les centres
moins importants.

Aprés avoir produit I'énergic électrique, nous savons comment, la
station centrale doit résoudre un autre probléme : vendre cetie éner-
gie... le plus cher possible et se la faire payer. Probléme primordial,
celui-ci, attendu que l'usine se passerait fort bien de produire et de
distribuer si ses abonnés voulaient continuer... 4 payer.

Quand l'énergie ne coite pas cher, est empruntée par exemple
4 T'eau d’une chute, on n'y regarde pas de trés prés et on fait payer
a l'abonné, a forfait, une certaine somme annuelle par lampe
installée; moyennant quoi l'abonné peut user et abuser de sa
lampe, par exemple la laisser bruler pendant 24 heures, quitte,
8’l] ne craint pa's de l'user inutilement, 4 la mettre sous cloche pen-
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dant son sommeil (1) : ceci est rationnel, I'cau de la chute coulant
toujours avec la méme abondance, que les lampes briilent ou non.

Mais quand l'énergie est cotteuse — et c’est 1A malheureusement
le cas général — les choses ne se passent pas de méme ; il taut
mesurer exactement l'énergie fournie 4 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 compieur
— 8a béte noire ~— qui enregistre la quantité d’énergie électrique
consommeée, exactement comme un compteur 4 gaz compte la quantité
de gaz.

Ceux de nas lecleurs qui sont abonnés de stations centrales et qui
ont I'vccasion & Ia fin de chaque mois de faire.,, la grimace i la pré-
sentation de la note & payer, ne seront sans doute pas fachés de se
rendre comple de 1a fagon dont peuvent marcher de semblables
appareils.

Il faut dire tout d’abord que les principes sur lesquels on peut
établir un compteur sont fort nombreux ; mais les compteurs les
plus répandus en pratique (Thomson, O’Keenan, etc.) ont comme
caractéristique l'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 remargquable par sa simplicité, susceptible d'excellents résul-
tats et trés peu coiteux — ce qui a son importance pour l'abonné,
qui paie en général une location en rapport avee le prix du comp-
teur.

Cel appareil est constitué par un petit moteur, branché en dériva-
tion sur une résistance R intercalée dans le circuit principal de
I'abonné, et dont 'axe commande un ensemble de roues dentées corres-
pondant aux différents cadrans enregistreurs : un point, c'est tout.

Voyons le fonctionnement.

Le moteur est magnéto, c'est-a-dire que son champ, produit par
un aimant permanent A, est constandi.

Son induit est soumis & chaque instant a la diff. de pot. R I qui
exisic aux bornes de la résistance auxiliaire R sous l'effet du courant
consecmmé I (2), de sorte que le moteur tourne dé¢s que I'abonné con-

{1) Pour le remarquer en passant, cette « mise sous cloche » nécessite
certaines précautions parcequ’elle tend & accumuler la chaleur dégagée par
la lampe : ainsi, en enveloppant celle-ci entiéremcnt & l'aide d'un chiffon
de drap, on court des risques sérieux pour provoguer un incendie.

(2} La puissance R /* absorbée par cetle résistance étant perdue, on fait
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somme. Pendant cette rotation, il effectue un fravail nul, ou plutét
le travail négligeable qui correspond au frottement et & !’eniraine-
ment des aiguilles du cadran; en appelant 4 nolre secours les prin-

00009
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Fig. 127. — Principe du compteur O'Keenan.

cipes rencontrés tout-a-l'heure au cours de 1'étude des moteurs
électriques nous voyons que dans ces conditions il tourne & une
vitesse suffisante pour développer une force contre-électromotrice £

CMTRRHATAENE
(-
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| Y/ 0ma e dr Vg eame PARIS O

Fig. 128 et 129. — Compteur (’Kecnan.

juste égale et opposce 4 la diff. de pot. R I qui lui est est appliquée.
Or, le champ inducteur dans lequel il tourne ¢tant constant — nous

R aussi petit que possible et le R [ correspondant n’est & pleine charge
que de 0,5 volt au plus,ce qui est suffisant pourle moteur du compteur,petite
merveille de sensibilité qui démarre avec 0,01 volt !
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l’avons vu — cette 7. c. é. m. varie dans le madme rapport que la
vitesse, doublant en méme temps qu’elle ou inversement. Si donc la
diff. de pot. appliquée R I double, c’sst-a-dire si le courant consommé
double, puisque R est constant, le moteur tournera deux fois plus
vite pour mettre sa f. ¢. é. m. « & la hauteur »; si au contraire e
courant consommsé, et par suite R I, tombe au quart, la vitesse tom-
bera aussi au quart, etc.

En d’autres termes, la vitesse du moteur dépend & chaque instant
de l'intensité consommée par le client, de méme que la vitesse de
rolation d’'un eompteur & gaz dépend de la rapidité du débit ; dés lors,
le nombre de tours du moteur en un temps donné, enregistré par les

Fig. 130. — Compteur Thomson.

cadrans, dépend de la quantité totale d'électricité qui a passé dans
le cireuit pendant ce tempe, comme le nambre de tours enregistré sur
un compteur 4 gaz dépend de la quantité de gaz qui I'a traversé.

Le compteur O'Keenan mesure donc la quantité d’électricité con-
sommée et doit réguliérement étre gradué en ampéres-heures.

C’est un ampeére-heure-métre.

Mais, si vous avez bien compris la différence qui existe entre
quantilé d'électricité et quantité d'énergie électrigue (voir page 123)
vous ne manquerez pas de remarquer que ce qui est intéressant,c’est
de connaitre non pas les ampéres-heures, mais bien les watis-heures
dépensés par l'abonné. C’est vral ; seulement, il est aisé de déduire

15
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I'un de I'autre puisque nos stations distribuent & potentiel constant,
100 ou 200 volts par exemple. Car un courant de 1 ampére débité
sous une pression de 100 volts correspond 4 100 watts et par suite,
sous ce voltage, une quantité d'électricité de 4 ampére-heure corres-
pond 4 une quantité d’énergie de 100 watts-heures ou 1 hectowatt-
heure. Done, si 1a 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 (fig.130), mesurent
directement 1'énergie consommeée : ce sont des 1watls-heures-metres,

Pendant longtemps les compteurs électriques ont été des instru-
ments fort inexacts, et avaient alors tout ce qu’il fallait pour exciter
la méfiance des abonnés ; mais grace aux perfectionnements que le
développement de I'électricité a rendus nécessaires, on est arrivé den
faire des instruments aussi exacts que le compteur & gaz.

UN CONSEIL EN PASSANT

Nous venons de parler de note a payer.

Nousavons admis — sans démonstration — que cette petite opéra-
tion mensuelle était plutdt désagréable pour les intéressés: Clest
donc le moment de donner un bon conseil qui permettra au consom-
mateur de lumiére tout au moins de faire diminuer dans une mesure
fort appréciable les indications de son compteur: notez que je ne le
prends pas pour un fraudeur!

L’usine d'électricité dont vous éles tributaire vous vend de 'éner-
gie trés cher. A vous d’utiliser le mieux possible cette énergic pour
le but désiré; or, jo suppose que vous envouliez faire de la lumiére :
vous l'envoyez vaille que vaille dans des lampes a incandescence ;
pour vous le résultat est atteint et tout est pour le mieux dans le
meilleur des moudes. ’

Vous vous trompez, et d’importance.

Comme toutes les transformations, la transformation de I'énergie
électrique en radiations lumineuses ne se fait pas sans pertes, est
affectée d’un certain rendement. Et justement, de toutes les transfor-
mations usuelles d’énergie, celle qui nous intéresse ici est & beaucoup
prés celle qui s’effectue dans les conditionsles plus déplorables.Dans
la. lampe a incandescence usuelle, le rendement lumineux est d'a
peine 1 0/0, c'est-4-dire queé quatre-vingt-diz-neuf pourcent de cette
énergie électrique qui nous coute si cher est transformée en chaleur
obscure, absolument perdue pour notre but. Vraiment, voila quine
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fait pas honneur acette science dont nous nousenorgueillissons si fort,
et il est grand temps que lalampe Nernst (voir page109) et ses dé-
rivés inévitables nous sortent un peu de ces rendements déplorables.

Que signifie cet état de choses? c’est que si on vous mettait de-
main en possession d’un appareil dans lequel la transtormalion en
lumiére serait intégrale — tel le ver luisant — vous obtiendriez le
meéme éclairage avec une dépense cent fois moindre: ce serait pour
le coup de I'éclairage & bon marcheé!

Malheureusement, un tel appareil n'existe pas el n’existera pas
de longtemps ; les tubes de Geissler, dont nous parlerons a propos de
la bobine de Ruhmkorff, s’en rapprochent bien avec leur ¢ lumiére
froide », mais leur puissance lumineuse est si faible qu’ils sont —
pour le moment — inapplicables,

Toutefois — c'est ici que j’en voulais venir —, en modifiant les
conditions habituelles de fonclionnement des lampes 4 incandes-
sance, on peut améliorer beaucoup leur rendement, ce qui n'est pas
étonnant, puisque ce rendement est si mauvais, donc si perfectible.
I1 suffit de les pousser un peu,c'est-a-dire d’augmenter un peulevol-
tage auquel elles sont soumises et partant la puissancequi vient s’y
absorber: dans ces conditions la température w'éléve, la lumiére de-
vient plus belle, plus blanche etle rendement lumineux s’améliore
de telle facon que pour une augmentation de quelques volts la bou-
gie, qui contait 3, 5 4 4 watts,n’en conte plus maintenant que 2,5 4 3.

Prenez donc des lampes de 10 bougies marquées 90 volts si le ré-
seau qui vous alimente est 3 100 volts, marquées 100 volts dans le
cas d'un réseau &4 140 volts : ces lampes de 10 bougies en donneront
15 ou 16 et votre compteur n'en tournera pas beaucoup plus vite.

Mais, m’objecterez-vous, il faut remplacer plus souvent les lam-
pes poussées: c’est exact, mais, en vérité, qu’est-ce que cela peut
bien vous faire sil'économie de eourant est bien plus grande!

Et tel est bien le cas : vos lampes poussées dureront 200 heures
au lieu de 600 ; bien ; done, en 600 heures, vous aurez de ce chef 2
taire une dépense supplémentaire de 1,50 X 2 = 3 francs ; entendu;
mais vos 16 bougies, au lieu de 3,5 watts chacune, ne vous en cotte-
ront plus que R,5, soit en tout 40 watts au lieu de 56. Au lieu d’avoir
dépensé dans vos 600 heures 56 X 600 -— 33.600 watts-heures, vous
n’en aurez dépensé que 24.000, soit, & 1 fr. le k. w. h., 24 francs au
lieu de 33 fr. 60. En ajoutant aux 24 fr. les 3 fr. supplémentaires, vous
voyez donc que vous réalisez encore une économie de 20 0/0, en
méme temps qu'au lieu d’'une lumiére jaune, indigne du nom de lu-
miére électrique, vous obtenez une lumidre agréable, d’une blan:-
cheur éblouissante.

Donc, poussez vos lampes sans remords, et le plus possible.
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COURANTS VARIABLES

CIHIAPITRE DIX-HUITIEME

SELF-INDUCTION

En examinant de plus prés que nous ne J’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 mettire sur la voie de nou-
veaux phénoménes.

IFaisons un nouvel appel(fig.131) & une vieille connaissance
depuis longtemps 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 I’écoulement de 'eau,
surtout si le luyau est gros et long, ne prend pas instantané-
ment sa valeur normale parce que ce liquide présente une
cerlaine inertie. Comme au train qui démarre, comme & la-
machine qui semet en route, il lui faut un certain temps pour
vaincre cette inertie et acquérir sa vitesse normale, définie
par la différence de niveau agissante et les dimensions du
tuyau.

Ainsi done, ’écoulement normal dang un tuyau est précédé’
d’une période variable pendant laquelle le courant, d’abord
nul, angmente coustamment.

En électricité, il se passe quelque chose d'exactement ana-
logue au moment ol un courant s’établit dans un conducteur.
Un conducteur électrique, oulre sa résisiance, oppose lou-
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jours au passage du courant une certaine {nertie. Disong toul
de suite — quitte & le justifier tout a4 I’heure — que cetta
inertie spéciale s’appelle la self-induction. Aussi, lorsque le
condacteur est fermé sur une diff. de pot. constante (fig. 132),
le courant ne prend pas d’un seul coup son régime normal,
celui qui est défini par la loi de Ohm; il commence par étire
trés faible, et, comme le courant d’eau, augmente petit & petit
pour atteindre sa valeur de régime. Q 1and je dis petit & petit,
entendons-nous, car dans les conducteurs présentant le plus
possiblede cetie ineriie spéciale,le plus possible de self-induc-
tion, le courant a sensiblement pris en quelques secondes sa
valeur normale.

Ainsi donc, dans un conducteur quelconque, le régime-
permanent défini par la loi de Ohmest précédé d’un régim..

Fig. 13i. — Par suite de lUinertie, le liquide met un certain temps a se mettre en mou-
vement lorsqu'on ouvre H.

variable dans lequel le courant se rapproche graduellement
de sa valeur normale. .

Cherchons 4 comprendre le mécanisme de ce phéno-
meéne.

Vous savez qu'un corps en snouvement ditfére d'un corps
au repos en particulier parce qu’il renferme une certaine
quantité de mouvement, ¢'est-a-dire une certaine énergie,qui
se manifeste par des effets mécaniques dont le corps en mou-
vement est susceptible: les conséquences si terribles de la
rencontre de deux trains ou de deux navires, les effets des
balles ou des boulets ne sont autre chose que des manifesta-
tions de cette énergie.

Or. lorsque le liquide de notre tuyau a pu s’écouler par
suite de I'ouverture du robinet R, il a passé du repos au mou-
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vement. Il a fallu, d’aprés ce qui précéde, qu'il absorbe sous
forme de quantité de mouvement une certaine énergie ; mais
de I'énergie ne se crée pas, nous le savons, et sile liquide en
ahsorbe, c’est qu'il I’a prise quelque part. O ? 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 donc étre
qu'aux propres dépens de 'énergie spéciale que le liquide qui
s’écoule, lui-méme, détenait de par son niveau primitif,

Comme cette énergie pofentielle renfermée par le liquide
est restreinte, il faut qu’une certaine quantité s’en écoule
avant que toute la quantité de mouvement nécessaire soit
cédée : mais pendant toute cette périnde d’emprunt, le liquide
ne posséde qu'une vitesse réduite, qui s’augmente constam-
ment. La vitesse commence donc par étre trés faible, pour se
rapprocher graduellement de la vitesse normale.

-

Fig. 132. — Par suite de l'inertie magnétique ou self-induction, le courant met un
certain temps 4 prendre son régime lorsqu'on ferme L.

Tel est, pour les liquides, le mécanisme de la période
variable. ‘

Pour le conducteur électrique, les choses se passent de la
méme facon :

TUn conducteur électrique traversé par un courant différe
d'un conducteur inerte en ce que l'espace qui U'entoure est
dans un état particulier que nous avons dénommé champ
magnétique.

Pour créer ce champ magnétique, il faut absorber une
certaine quantité d'énergie électrique : c’est I'équivalent de
I'énergie absorbée sous forme de quantité de mouvement par
Peau qui coule dans un tuyau; une fois créé, le champ
persiste antant que le courant, sarns exiger de nouvelle
dépense d'énergie, pas plus que n’en exige la conservation
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du champ magnétique d'un aimant permanent. Donc, s'il y 2
absorption d'énergie, cette absorption se limite tout entiére
au moment ou le champ est créé, ¢’est-d-dire au moment
o le courant commence & circuler. Il est donc tout naturel
qu'ici, comme dans le cas du courant d'eau, le courant
électrique ne prenne pas tout 4 coup sa valeur normale, maig
I'atteigne progressivement.

Nous voici donc bien fixés. Si, lors de la fermeture du
circuit le courant ne prend pas tout d’'un coup sa valeur
normale, c’est qu'il y a absorption, emmagasinement, sous
une forme spéciale, d'une certaine quantité d'énergie élec-
trique empruntée a la source.

Cet emmagasinement, bien qu’il n’ait pas I'air de tirer a
conséquence, nous donnera, tout & ’heure, la clef de quelques
phénoménes importants.

11 nous permet dés a présent, ce qui est trés intéressant, de
donner un nouveau croc-en-jambe & la loi de Ohm qui, grace
4 lui, ne peut plus sappliquer 4 aucun circuit que dans des
conditions spéciales. En effet, I'emmagasinement d’énergie,
sous forme de champ magnélique, est tout autre chose que la
dépense de cette énergie sous forme de chaleur: il y a pro-
duction, dans cette période variable, d'un phénoméne exté-
rieur,de sorte que I'intensité du courant est alors représentée,
non parla loi de Ohm, mais par une relation compliquée qui
dépend 4 la fois de la résistance du conducteur, de son coef7i-
cient de self-induction et du temps écoulé depuis la fermeture
du circuit.

Ce n'est qu'aprés cette période d’emmagasinement  que
I’énergie envoyée par la source ne servant plus & rien d’autre
qu’'a I'échauffement du conducteur,la loi de Ohm devient
applicable au circuit (1). Et alors, le régime permanent une
fois atteint, le débit est exactement le méme que si la self-
induction n’existait pas.

Lorsqu’il ne s’agit que d’'un conducteur rectiligne,le champ
qui ’entoure est trés faible ainsi que I'accumulation d’énergie.

Onobtient un champ beaucoup plus intense, comme nous

(1) A condition, bien entendu, qu’il n’y ait ni moteur ni cuve élestro-
Iytique 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 a leur maximum, la self-indue-
tion devient trés grande quand, dans la bobine, on introduit
un noyaw de fer.

Dans ces conditions, 'emmagasinement devient sigrand
qu’'on peul mettre en évidence 1a période variable en interca-
lant dans le circnit de la bobine (fig. 133) un ampéremétre
apériodique(iindicationsrapides). Lorsqu’on ferme le circuit,
on voit 'aiguille arriver lenfement a sa position d’équilibre.
Si, au contraire, on enléve le noyan de fer, on rend presque
nulle la self induction, et a I’établissement du courant,
Vaiguille de 'ampeéremeétre arrive drusquement & sa position
d’équilibre. .

Mais le propre d’'un emmagasinement, c¢’est d’étre restitué
4 un moment quelconque.

Ampérernétre

=

Fig. 133. — Mise ¢n évidence do la période variable.

Que devient I’énergie emmagasinée autour de notre conduc-
teur pendant la période variable, au moment ot nous inter-
rompouns le courant ?

Pour répondre 4 cette question, nous allons nous adresser
a notre tuyau contenant de I’eau en mouvement et un phéno-
méne 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. 134). L.e mouvement étant brusque-
ment arrété, la quantité de mouvement emmagasinée, qui
n'avait d’autre raison d’étre que ce mouvement, devient brus-
quement disponible : il faut 3 toute force qu’elle se dépense.

A ussi, si la diffé rence de niveau est grande, le courant d’eau
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rés rapide, il se produit contre ies parois du tuyau une réac-
tion violente, un choc énergique que 'on entend parfaitement
et danslequel se dépense I'énergie lihérée.

G'est le coup de bélier.

Imaginons maintenant que,avantle robinet R (fig.134),nous
ayons placé un tube £ ouvert a son extrémité. Au moment ou
nous fermerons le robinet, I'eau n'aura plus 4 dépenser son
énergie en cherchant a distendre les parois de T, puisqu’elle
trouvera dans £ un chemin plus facile. Aussi, au moment de
la fermeture, un jet d'eau s’élancera-t-il de £ pour jaillir &
un niveau bien supériewr a celui du liquide dans le vase A.

Conclusion, utilisée par Mongolfier danssonbélier hydraw-
ligue, le coup de bélier produit par un courant liquide peut

. Fig. 131, — Coup de bélier,

engendrer des différences de niveau beaucoup plus grandes
que celle méme qui 2 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 point de rupture d'une forte étin-
celle, I'étincelle de rupture ou d’exira-courant. Eh bien! cette
étincelle correspond précisément au coup de bélier : le champ
produit par le conducteur a brusquement disparu: I'énergie
qu'il détenait devient donc tout d’un coup disponible: par
suite de cette disparition du champ, il y a eu dans le conduc-
teur une variation de flux, qui a induit une force électromo-
trice. Comme cette variation a élé trés rapide, la f. é. m,
induite a été elle méme trés élevée, beaucoup pius élevde que
celle de la source — de méme que la différence de niveau
engendrée par le coup de bélier — et de cette f. é. m. élevée
est résulté une étincelle violente.
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Si la self-induction est grande et le courant intense,
I'énergie emmagasinée devient considérable et lesf. é. m. de
self-induction provoquées & la rupture peuvent devenir fort
dangereuses. Ainsi, si on conpait brusquement en pleine
marche le circuit des inducteurs d’une puissante dynamo, on
pourrait provoquer des tensions suffisantes pour percer I'iso-
lant.

Kxpérimentalement, il est facile de voir 'influence de la
self-induction sur la force des étincelles de rupture a I'aide du
méme appareil (fig. 183) qui nous a permis toul-a-I'heure de
constater de visu 1’existence de la période variable. Que le
noyau soit enfoncé ou non, 'ampéremétre nous indique tou-
jours le méme courant permanent, > ampéres par exemple,
mais dans le premier cas, la self~-induction étant treés forte, les
étincelles & la rupture sont incomparablement plus fortes que
lorsque le noyau est retiré,

D’apreés ce que nous avons vu, ¢’est 4 I'induetion du eircuit
sur lui-méme qu'est due I'étincelle de rupture. De méme
électriquement parlant, le retard a 1'établissement du courant
provenait de ce quele flux embrassé par le circuit, passant de
zéro a une certaine valeur, induisait dans le circuit, pendant
celte période variable une force électromotrice opposée a la
f. é. m. de la source, une force contre-électromotrice de self-
induction comme on dit. Mais si cette f. €. m., provenant d’'une
augmeniation de flux, était opposée au courant — de méme
que la f. c. é. m. d’une cuve électrolytique ou d'un moteur, —
Ia f. é. m. développée a la rupture, provenant d’'une dimi-
nulion de flux, est opposée a la premiére (voyez loi de Lenz
page 175), 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-induc-
tion.

Alimentons par une batterie d’accumulateurs un électro-
aimant & gros fil shunlé par une lampe & incandescence
choisie de facon 4 n’étre portée qu’au rouge sombre par la
faible diff. de pot. qui existe 4 ses bornes une fois le régime
permanent établi.

En rompant brusquement le circnit des accumulateurs par
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un interrupteur, on voit la lampe briller pendant un instant
d’un vif éclat. Au moment de la rupture en effet, I'énergie
mise en liberté par la disparition du champ a & sa disposition
deux chemins pour se dépenser:1’espace d'air peu conducteur
qui sépare les deux parties de I'interrupteur, et le circuit fourni
par la lampe.

Elle choisit édvidemment de ces deux chemins le moins
résistant, c’est-a-dire que dans ces nouvelles conditions
'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 instanianée trés grande, qui
porte au rouge blane le filament.

Nous retrouvons ici quelque chose que nous savions déja,
a savoir, que les tensions développées pendant un instant trés
court par la self-induction sont dien plus grandes que celles
produites par la source elle-méme.

Nous apprenons de plus qu'un moyen de supprimer les

élincelles de rupture, quelquefois génantes, consiste a4 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
aucun débit supplémen'taire, consiste a4 shunter I'interrupteur
lui-méme par une résistance assez grande, dans laquelle passe
Pextra-courant et que I'on retire elle-méme aprés la rupture.

En résumé, les phénoménes que nous venons d’examiner
sont dus a I'induction d'un circuit sur lui-méme; le nom de
self-induclion est done bhien justifié, le mot self signifiant en
anglais soi-méie ; mais le mot aufo-induction le serait tout
autant, sans aller chercher si loin des expressions que notre
langue est toute disposée a nous fournir.

11 est évident que la quantité d’énergic emmagasinée pour
créer le champ magnétique d'une bobine de self dépend de 1a
grandevr de la self-induction correspondante. Si la self-
induction est grande, la quantilé emmagasinée sera grande;
si elle est faible, il en sera de méme de la quantité d’énergie
emmagasinée. Mais ces expressions, grande sell-induction,
faible self-induction, sont trés vagues et 'on ne peuts’en con-
tenter. Aussi, comme pour les autres grandeurs d’électricité,
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236 SELF-INDUCTION

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 bobine expri-
mée en henrys. On démontre que la quantité totale d’énergie
emmagasinée pour un courant de 7 ampeéres traversant cette
bobine en régime permanent, est en watis~-secondes ou joules

1 .
W=+ LP;

Y

le joule est égal a 0,1 kilogrammeétre environ. Si done nous
avons une bobine de 10 henrys traversée par un courant
de 10 ampéres, nous obtiendrons :

W = —: X 10 x 100 = 500 joules = 50 kilogrammeétres. Sup-
posons que la rupture se fasse assez brusquement pour que
I'étincelle dure seulement 0,1 seconde: les 50 kilogram-
meétres étant dépensés en 0,1 seconde correspondront a une
puissance de 50 X 10 = 500 kilogrammeétres par seconde, soit
prés de 7 chevauwx qui seront mis en jeu dans cette étin-
celle ; or, si la résistance ohmique du ecircuit est, mettons
de 2 ohms. la force électromotrice nécessaire pour produire
le débit de 10 ampéres est de 20 volts senlement et la
puissance du générateur n’est par conséquent pas supérieure
420 X 10 = 200 vatls, soit un quart de cheval environ. On
s’explique, par ces chifires, les effets destructifs qui peuvent
résulter de ces phénoménes d’extra-courant. '

RESUME

Lorsqu'on soumet un circuit i ’action d’une diff.de pot.,

e régime normal du courant ne s’établit pas immédiatement
et est précédé d’une période de régime variable pendant laquelle
le courant arrive petit & petit 4 la valeur définie par la loi de
Ohm. Ce phénoméne est du 4 I’absorption d’énergie entrainée
par la création du champ magnétique qui entoure les condue-
teurs traversés par le courant, énergie qui redevient libre 4
la rupture du circuit et se manifeste alors par une étincelle
d’extra courant : les choses se passent comme si le circuit pré-
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sentait une certaine inertie. A cette inertie spéciale on donne
le nom de self~induction parce que ces absorptions et ces res-
titutions d’énergis se font par I’'intermédiaire des forces élec-
tromotrices d'induction développées par les variations du
champ sur le circuit {ui-méme : . . m. opposée 4 la diff. de
pot. agissante au moment de 1’6tablissement du courant, f. é. m.
de méme sens au moment de sa disparition. Comme la dispari-
tion du champ est trds brusque lors d’'une rupture, il en résulte
que la f. 6. m. développée peut étre beaucoup plus grande que
la f. 6. m. agissante. .

On exalte considérablement la self-induction d’une bobine
en la munissant d’'un noyau de fer doux, parce que le champ
produit est beaucoup plusintense, et correspond 4 un emmaga-
sinement d’énergie plus grand.

On évalue la self-induction a 1a grandeur des effets qu’elle
produit et on la mesure en henrys.
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CHAPITRE DIX-NEUVIEME

APPLICATIONS DE LA SELF-INDUCTION

Role protecteur de la self-induction dans les machines 4
courant continu; disjoncteurs. — Quand nous parlerons des
phénoménes dus au courant allernatif, la considération de la self-
induction prendra une importance capitale.

Dans le courant continu, son role est plus effacé, car presque
tous les phénoménes que l'on y rencontire sont relatifs au régime
normal du courant, au régime permanent, dans lequel elle n’a a
intervenir d’aucune fagon. Pourtant, nous pouvons citer ici meéme
quelques applications intéressantes de la self-induction.

D?abord, la self-induction des machines & courant continu joue
modestement un réle protecteur qu'il n’est que juste de reconnaitre :
si cette self-induction était nulle, les courants qui prennent naissance
en cas dec court-circuits accidentels sur les circuits alimentés par
ces machincs prendraient instantanément une valeur énorme,
susceptible de détériorer gravement ces machines, surtout dans le
cas d’une excitation en série.

Mais la présencede la self-induction empechele conrant d’acquérir
instantanément cette valeur: le courant doit croitre relativement
Ientement ct la machine se trouve alors protégée par le.fonction-
nement du disjoncteur automatique (fig. 135), que 1'on intercale en
géneéral entre la machine et le circuit d'utilisation, ce disjoncteur étant
constitué par un électro-aimant qui attire une armature coupant le
circuit dés que le courant circulant dens 1’électro acquiert une valeur
susceptible de compromettre la machine.

Allumoirs. — Puisque la self-induction développe 4 la rupture
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d'un circuit & grande self une f. 6. m. beaucoup plus élevée que celle
de la source, il est tout indiqué dans certaines circonstances de
profiter de ce fait : c’est le cas par exemple, lorsque nous ne dispo-
sons que d'une f. 6. m. inférieure & celle qui nous est nécessaire, et
que d’autre part celle-ci ne doit servir que pendant un instant trés
court. C’est ce qu'on fait d'une assez heureuse fagon dans certains
allumoirs électriques.

_ Souvent, un allumoir comports tout simplement un fil fin de
platineplacé au voisinage d’une petite lampe a essence. Lorsqu’on fait
passer le courant de quelques éléments de pile dans ce filen appuyant
sur le bouton d’un interrupteur, il roogit et enflamme les vapeurs
d’essence. Une batterie de & ou b éléments Leclanché est suffisante
pour alimenter dans une maison autant de ces allumoirs que l'on
veut, en méme temps que les sonneries et les réveille-malin, a

Fig. 137. — Disjoncteur antomatigue Bréguet.

condition toutefois que ces éléments soient & faible résistance inté-
rieure et que pour cela les batons de zinc traditionnels y soient rem-
placés par des zincs circulaires. Maig ces allumoirs présentent des
inconvénients : le fil est fragile, fond facilement si le courant est
d’aventure un peu trop énergique, ne rougit pas du tout au contraire
8i la pile est tant soit peu polarisée.

Aussi leur préfére-t-on souvent les allumoirs 4 self-induction ou &
extra-courant dans lesquels un circuit & faible résistance et & grande
sell-induction est constitué (fig. 136) par un électro-aimant 4 noyau
de fer droit lamellé.

La fermeture du circuil est effectuée par un interrupteur d'un
genre spécial et la rupture se fait en un point situé¢ en regard d'une
lampe & essernce. ‘

Par suite de la self-induction considérable du circuit et du courant
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asgez énergique qui I'a traversé, I'étincelle d’extra-courant est
suffisante pour mettre le feu aux vapeurs d’essence. Employées direc-
tement, les piles auraient été parfaitementincapables de fournir cett

Fig. 136. — Allumoir 4 self~induction.

¢tincelle, mais en passant par P’intermédiaire de la self-induction ot
de 'accumulation d’énergie qu'elle procurc, on a créé 4 leur aide
pendant un instant trés court mais suifisant une force électromotrice
¢levée, susceptible de produire I'effet désiré.

PARAFOUDRES

Si chétif, si impuissant que 'homme puisse paraltre devani 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
& 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 acces de fureur en simples... coups d’épée dans I'eau.

Pourtant, il est des cas ol la lutte contre la foudre est moins
facile, car nous semblons prendre & tache de l'introduire dans I'in-
térieur de nos demeures. Ce sont précisément les applications de
T’électricité qui nous ont conduits & ces témérités.

Ainsi, les fils télégraphiques qui sillonnent les campagnes, qui y
sont sur leurimmense développement les témoins de tant d’orages,
sont fréquemment 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-
gu’aux appareils, ou elle foudroiera les employés.

De leur colé, les canalisations aériennes employées dans certaines
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villes pour la distribution de I'énergie électrique peuvent entrainer
des conséquences aussi terribles.

Et cependant, dans un cas comme dans l'autre, il est impossible
d'interrompre la continuité matallique, ce qui doanerait bien la
sécurité 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 abonné de secteur électrique si nos ingénieurs n'avaient réussi
a disposer entre la eanalisation etles locaux dans lesquels ells péneé-
tre un obstacle qui, facilement franchi par le courant d’utilisation,
soit insurmontable pour I'¢lectricité atmousphérique.

Cet obstacle s'appclle un parafoudre et la parlie capitale de ce
parafoudre consiste généralement en une self-induction L,L’, dont
le rdle est bien facile & comprendre (fig. 137).

Lia décharge aimosphérique est un phénoméne sinon instantané,

L

W LICNE
med
”

> &

LiCrs

TERRE
Fig. 137. — Parafoudre.

dumosinsd’une extréme britvets. Sous la diff. de pot. énorme qu’elle
provoque, un courant tend biea A fraverszr la sclf-induction, mais
non-seulement ce courant n'arrive pas au rézime permanent, ce qui
demanderait une notable fraction ds seconde, mais encore, au
moment oil la diff. de pot. s'évanouit, il n’a eu le temps d’acquérir
qu'une valeur extrémement faible. .

En som ne, la résistance gu’oppose la self-induction au passage
ile I'électricité atmosphérique est énorme grace a la quasi-instanta-
néité du phénoméne, et la foudre ne peut aller plus loin. Elle aurait
d’ailleurs d'autant plus mauvais gout d’insister que tout prés on a dis-
posé uncliemin bien plus facile pour elle, constitué par deux plagques
mélalliques MM munies de pointes placées en regard, trés prés l'une
de 'autre et communiquant I'une avec la ligne, 'autre avec la terre.

Le courant & utiliser, lui, traverse au contraire treés facilement
la self-induction par suite de sa durée prolongée, et ne peut passer
par le chemin réservé & la foudre, dont la résistance est pour lui
insurmontable.

16
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CHAPITRE VINGTIEME

INDUCTION MUTUELLE DE DEUX CIRCUITS

Nous allons compliquer un peula bobine de self-induction
que nous manipulions page 232; nous y superposerons, sur
I'enroulement qu’elle comportait, un 2¢ enroulement (fig. 138);
celui-ci, lors de I'établissement du courant primaire et lors de
sa suppression, va se trouver soumis exactement aux mémes
variations de flux que le circuit primaire lui-méme. Done,
des f. é.m. d’induction vont prendre naissance dans ce circuit
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
secondaire ? Ce ne peut étre évidemment qu’a I’énergie que le
primaire ameéne de la source d’éleciricité : si on observe la
période variable d’établissement du courant dans le primaire,
on la trouve en effel complétement modifiée lorsqu’on vient 4
fermer le secondaire, parce que c'est dans cette période, nous
I'avons vu, que de ’énergic est transmise au champ, et qu'on
doit transmettre, en plus, celle qui se dépense dans le secon-
daire quand celui-ci est fermé. De méme, on constate que
I’étincelle d’extra-courant primaire est moindre si le secon-
daire est fermé purce quel’énergie libérée parla disparition du
champ, au licu d'étre obligée de se dépenser toute dans cette
étincelle, peut maintenant se porter en grande partie dans le
circuit secondaire,

Aipsi, voild du nouveau: voild deux circuits complétement
isolés I'un de l'autre par la soie ou le coton qui recouvre le
fil, et qui pourtant échangent leur énergie avec la plus grande
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facilité grace au champ magnétique qui forme entre eux un
lien intime !

Décidément, il ne nous faut pas prendre trop 4 la lettre
cette expression d'ésolanis que I'on accepte trop souvent au
sens absolu du mot, Nous aurons l’occasion de donner plus
loin une idée des hypothéses faites & ce sujet par le grand
savant anglais Maxwell.

Fig. 138. — Induction mutuelle.

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 phénomeénes de self-
induction et d’induction muluelle.

Voyons d'abord la self-induction.

Continuons & représenter un conducteur a grande self-
induction que traverse un courant, par un tuyau T gros et
long, possédant une grande inertie, alimenté par un vase A.

Fig. 139. — Représentation hydraulique de la self-induction.

Mais de plus imaginons dans ce tuyau une palette P arti-
culée en son centre O et obstruant en partie la section du
tuyau T (fig. 139). Cette palette est soumise 4 I'aclion d’'un
ressort » qui, lorsque le robinet I est fermé, est détendu
de telle sorte que la palette au repos, comme Il'indique Ia
position en pointillé, est exactement perpendiculaire au tuyau.
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Lorsqu’on ouvre R, le liquide se mettant progressivement
en mouvement par suite de son inertie, entraine .avec lui la
palette qui, tendant le ressort, prend une inclinaison graduel-
lement plus grande et arrive finalement & la position indiquée
sur la figure 139, position ou la iension du ressort fait
exactement équilibre 4 la pression exercée sur la palette par
le liquide en mouvement. La tension plus ou moins grande
du ressort, 'inclinaison plus ou moins grande de la palette
correspondront pour nous aux différentes valeurs du champ
produit par notre circuit 4 self-induction, la palette fortement
inclinée correspondant 4 un champ intense et inversement.

1° L’examen que nous venons de faire du mouvement de la
palette au moment de I'ouveriure de R nous montre pir
analogie que : lorsqu’un courant électrique (raverse un cir-
cuit présentant dela self-induction, il se produilt un champ
magnétique Qui augmente progressivement jusqu’'a une
certaine limile,atieinte lorsque le courant arrive au régime
consiant défini par la 1ot de Olimn.

2> Toute variation du débit dans T est évidemment accom-
pagnée d'un changement dans la position de la palette. De
meéme, loule varialion de courant dans un circuil électrique
est accompagnée d'une veriation du champ produit.

3° Kn cas de variation du courant liquide, la palette com-
mence 2 se mettre en mouvement lorsque le courant com-
mence 4 varier, pour n'arriver i sa nouvelle position que
lorsque le courant cesse de varier. De meéme, le temps de la
variation dintlensité du champ magnétique est préciséinent
égal a celui de la variation du courant inducteusr.

4° Fermons R: le ressort se détend et ramene lapaletie dsa
position initiale : Le champ magnétique disparailt avecle
courant qui U'a produit.

5o Inversons le sens du courant dans 1 en portant le vase A
a l'autre bout. La palette est enirainée en sens inverseen
comprimant 7: lorsque nous inversonsle sens du courant
electrique, nous devons inerser le sens du champ produit,
ce que constate anssilapplication de la loi du tire-bouchonde
Mazxwell (page 156).

Somme toute, nous ne faisons que relrouver ici, peut-étre
rendues un peu plus visibles, les parlicularités déja étudiées
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dela self-induction. Mais pour I'induction mutuelle.les avan-
tages du méme mode de représentation vont devenir plus
appréciables et nous donner avec une réelle simplicité des
résullats qu’il serait délicat de demander 4 d’autres raisonne-
ments.

Pour cet ordre de phénoménes, 'adaptation de notre mode
de représentation est facile : Considérons la figure 140.

Nous y voyons, a coté de notre tuyau de tout a I'heure,
T, un autre tuyau T’, rempli d'eau, fermé sur lui-mén:e, qui,
vous vous en doutez, va jouer le role d'un circuit élecirique
fermé. La palette & ressort P peut se déplacer dans T’ sous
l'influence des courants liquides provoqués en T.

D’aprés ce qui précede, le tuyau T alimenté par A corres-
pond au circuit inducteur A, alimenté parla pile P (fig.140)
T' correspond au circuit induit B, et la palette P, qui forme

AANARARANARS
ot

Fig. 1i0. — Représentation hydraulique de I'inductior mutuells de 2 circuits.

une sorte de lien entre T et T, correspond au champ magné-
que créé par A (fig.138), qui est de son cdté le lien entre
Aet B.

Ouvrons R (fig. 140) : sous l'effet du courant d'eau crois-
sant de T, la palette se déplace et pousse le liquide de T' 4 la
fagon d’'une rame, déterminant dans celui-ci un courant li-
quide. Fermons C (fig. 138). (On sait que par une bizarrerie
de langage déja signalée fermer l'interrupteur G équivant a
l’oum‘z‘r, si on le considére comme un robinetj ; Ilous savions
déja que sous I'influence du courant électrique croissant dans
A, le champ magnétique qui se forme produit dans B un cou-
rant induit ; 'analogie précédente nous donne de plus le sens
de ce courant: il est inverse de celui du courant qui Tui a
donné naissance, comme la loi de Lenz nous l'aurait d'ailleurs
indiqué.
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Refermons R : la paletie revient a sa place, doncla quan-
tité de.liquide de T déplacée & droite,lors de Youverture du
robinet,est égale a celle déplacée vers la gauche lors de la fer-
meture, C'est I'image de cette loi d’électricité que la quantité
d’'électriciié correspondant aw courant induit de ruplure
est égale a celle du courant de fermeture.

Mais & la fermeture de R, le liquide s’arrétant brusque-
ment, la palette est revenue 4 sa position de repos bien plus
vite qu’elle n'avait pris sa position d’équilibre, lors de I'éta-
blissement du courant, par suvite de l'inertie considérable
admise pour le liquide de T. Le eourant liquide induit, plus
bref, est par compensation plus intense. De méme, la dispa-
rition du champ est toujours plus brutale que son établisse-
ment, et il en résulte que la quantité d’électricité du courant
induit de rupture est mise en jeu sous un potentiel pius éleve
que celui du courant de fermeture.

Nous nous souviendrons de ce fait 4 propos de la bobine
de Ruhmkorff.

Il n'est d’ailleurs pas nécessaire, vous le remarquez, d'ou-
vrir ou de fermer complétement R pour induire des courants
liquides dans T". Il suffit de produire une wvariation quel-
conqgue du courant dans T en ouvrant plus ou moins R.

Done, d’'une maniére générale, nous concevons que f{oufe
variation de courant dans le circuil inducteur A enlraine
la production d’un courant dans le circuil induit B.

De plus,I’'examen des mouvements de la palette nous fait
encore voir que st le courant inducteur augmente, le
courant induit qui en résuile est de sens inverse du courant
wmducteur, landis que st ce dernier diminue, le couwrand
induif est de ménie sens.

Supposons enfin que le courant liquide, aprés avoir
augmenté constamment et produit par conséquent un courant
induit de sens inverse, cesse d’augmenter, puis diminue.

La palette atteignant son inclinaison maxima, puis reve-
nant en arriére, nous en conclurons par analogie que la force
électromotrice induite doit changer de sens et qu’elle s’est
annulée précisément alors que le courant inducteur et le
champ produit avaient leusr plus grande valeur.
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Les choses se passent de méme si, aprés avoir diminué, le
courant inducteur cesse de diminuer, puis augmente.

dinst, la f. é, m. induile s'annule et change de sens
chaque [ois gue le flux inducleur passe, S6it par un
maximum, soil par un minimum (1). Notez que je disla
f. . m. : pas le courant, qui, par suite de la self-induction,
est toujours en retard sur la f. & m. induite, comme nous
l'expliquerons en parlant du courant alternatif, et comme il
serait arrivé aussi pour le courant liquide de T’ si, dans les
raisonnements précédents, je n'avais pas volontairement
négligé l'inertic, de manitre 2 ce que le courant liquide
puisse suivre exactemeunt les mouvements de la palette.

Mais c’est assez interroger notre systéme.

Si on continuait, on finirait par lui faire dire des... bétises!

Nous I'avons dit, nous le répétons, tout comme 2 la plus
belle fille du monde il ne faut demander aux comparaisons
hydrauliques, surtout aux précédentes, que ce qu’elles peu-
vent donner.

Au point de vue pratique, une lecon immédiate est a tirer
des faits que nous venons de constater. Si, fermant le circuit
primaire, on laisse le courant atteindre son régime permanent
et si on ne le rompt qu'au bout d'un certain temps, toute la
dépense d’énergie correspondant au temps pendant lequelle
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 qu'il y ait variation du courant
inducteur; sinon, tocte I'énergie de ce dernier se transforme
en chaleur.

Nous concevons donc que lorsqu'on voudra obtenir
ces effets d’induction dans d’aussi bonnes conditions que
possible, on devra, aprés avoir établi le courant primaire,
I'interrompre aussitdl qu'il arrivera au régime permanent et
méme un peu avant s'il yamoyen. Gomme la durée d’établis-
sement du courant est petite, il en résulte qu’il faudra une
succession de fermetures et de ruptures extrémement rapides:
ce faisant, nousn’augmenterons pas la quantité d'énergie mise

(1) Cette remarque nous a déja été fort utile pour établir la théorie des
dynamos a courant continu.
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en jeu & chaque variation de flux, mais nous mulliplicrons le
nombre des courants induits et par suile la puissance moyenne
produile dans le circvit induit.

Nécessité du fer dans les bobines d’induction
mutuelle. — Si rapide qu’on fasse cetle fréguence des rup-
tures, elle serait encore fort insuffisante pour empécherle
courant d’atteindre bien plus vite encore son régime perma-
nent si les bobines ne contenaient pas de fer.

Car, dans ces conditions, la self-induction de la bobine
induite étant trés faible, la période d'établissement du courant
serait extrémement rapide. Donc, premiére conséquence de
I'absence de fer, rendement trés mauvais, puisque presque
toute 1'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, I'induc-
tion est peu intense; donc on ne peut véhiculer du primaire
au secondaire 4 chaque variation qu'une petite quantité
d’énergie ; donc, 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
a courant continu, il est de foute nécessité de le feuilleter
pour s’opposer aux courants de Foucault qui, sans cela, absor-
beraient pour leur formation la presque totatité de I'énergie
mise en jeu & chaquevariation du champ.

Notre comparaison hydraulique de tout 4 I'heure nous a
renseignés sur beaucoup de particularités des phénoménes
d’induction mutuelle : c’est une juslice 4 lui rendre qu’elle a
laissé dans 'ombre la plus importante de toutes, la propriété
de transformer les facteurs de I'énergie électrique.

TRANSFORMATEURS

Supposons en effet, quun circuit inducteur étant donné,
nous enroulions sur le noyau un circuit comportant une spire
unique, la force électromotrice induite dans ce circuit au
moment de la rupture sera faible. Une autre spire unique
enroulée de la méme facon produira une faible f. é. m. égale
a la précédenie : couplons ces dcux spires en lension; les
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f. é. m. s’ajoutant, nous aurons un circuit de deux spires dont
laf. é. m. sera double de celle d'une seule.

Rien n'empéche ce petit raisonnement d’étre répétd indé-

finiment : A mesure que nous ajouterons les spires induiles
les unes aux autres, la f. é. m. induite augmentera. Quand
le nombre de spires secondaires atteindra celui du primaire,
les f. é. m. secondaires seront sensiblement égale aux f. é. m.
de self-induction primaires. Or, rappelez-vous le bélierhydrau-
lique : nous avons vu que Ja f. é. m. de self de rupture était
bien plus grande que celle de la source. Il peut done en étre
déjA de méme de la f. é. m. induite. Nous n’avons d'ailleurs
toujours pas de raison de nous arréter : continuons i ajouter
4 notre circuit induit les milliers de tours aux miliiers 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
étincelles, des effets physiologiques et bien d’autres choses
curieuses correspondant & 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 primuire ne pouvant étre énorme, il en
est ainsi 4 plus forte raison de la puissance secondaire, de
sorte que la tension ne peut étre irés grande qu’a la condition
que les courants soient trés faibles.

Nous réalisons donc ainsi un véritable {ransformateur
tranformant 1'énergie 4 basse tension et grande intensité en
énergie a haute tension et faible intensité.

Mais il faut remarquer que nous pouvoas faire le contraire.
Rien nes’oppose, en effet,a ce que nous inversions lesroles de
nos deux circuits: si nous alimentons le circuit a fil fin et
long avec du courant variable i haute tension, nous recueil-
lerons dans le circuit court & gros fil du courant de basse
tension, mais de grande intensité. Ces deux modes de
transformation sont I'un et I'autre d’une utilité extréme dans
les installations 4 courant alternatif dont nous dirons plus loin
quelques mots. Le premier mode est exclusivement utilisé
dans la bobine de Ruhmkorfl. '
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BOBINE DE RUHMKORFF

L’un des instruments qui ont le plus fait pour vulgariser I'électri-
cité. A bien tout ce qu’il faut en effet pour attirerles badauds, comme
leslampions, le soir, atlirent les papillons : nourrie de I'électricité
diserdte des piles, elle élabore la foudre dans ses flanes, 1a foudre pour
de bon, cette fois, qui éclate en erépitements sonores et tue avee
aisanee tous les animaux qui se présentent, ces animaux fussent-ils
des bceufs : je parle bien entendu ici de ces puissants instruments
comme en montraient aux foules ébahies de I'Exposition nos habiles
constructeurs, les Gaiffe, les Ducretet, d’od s’échappent en une gerbe
ininterrompue des étincelles de 60 centimétres!

A maintenant d’autres cordes & son arc que de figurer dans les
foires : chose curieuse, aprés avoir franchi sans une application
vraiment intéressante la période cependant siféconde qui noussépare
de sa lointaine apparition — 1851 —, s’est trouvée dotée coup sur
coup en ces derniéres années de irois applications plus étonna ntes,
plus paradoxales les unes que les autres : courants de haute fré-
quence, radiographie, té¢légraphie sans fils.

La bobine de Ruhmkortf, entre autres choses intéressantes, valut
4 son auteur, du gouvernewnent frangais qui se piquait d’encoura-
ger la science et les savants, une récompense de 50.000 fr. Le gouver-
nement en eut pour son argent : I'invention de Ruhmkorff était du
premier jour si bien au point que, chose étonnante en cetle science
changeante ot le progrés du jour tombe celui de la veille, elle s’est
conservée telle jusqu’a nos jours, sauf modifications de peud’impor-
tance aux principales desquelles sont attachés les noms de nos com-
patriotes Fizeau et Foucault.
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L’étude de Ia bobinede Ruhmkorff ne sera pas longue pournous.

Son fonctionnement estbasé tout entier sur 'application textuelle des
" principes énoncés au cours de notre étude précédente sur linduc-

tion mutuelle. Vous prévoyez d’aprés cela que si vous la démolissez,
vous y trouverez :

Un noyau de fer, feuilletd pour éviter les courants de Foucault.

Un circuit inducteur gros et court, destiné 4 étre traversé par un
courant plus ou moins intense, suivant la puissance de I'instrument,
émané d’'une batterie de quelque piles ou accumulateurs.

Un circuit induit long et fin; plusieurs dizaines de mille tours
dans les gros représentants de 'espéce.

Un dispositif pour fermer le circuit inducteur et le rompre a
intervalles trés rapides : I'idéal serait que le courant primaire aie
juste le temps d’arriver au régime permanent pour que les effets d’in-

Fig. 141. — Schéma de la hobine de Ruhmkorfl

duction présentent toute leur puissance, comme nous avons eu
occasion de l'expliquer (page 247).

Interrupteur a irembleur. — Cetle derniére partie de I’appareil
seule nécessite une explication, et encore, celle-ci ne sera-t-elle pas
longue, attendu que le mécanisme du dispositit interrupteur le plus
répandu est tout simplement calqué sur celui de la vulgaire sonnerie
électrique.

Dans le schéma fig.141 on voit que le circuit primaire comporte en
série un interrupteur dont les ruptures se font par contacts en pla-
tine entre la vis de réglage V et la tige du marteau M, ce dernier
placé en regard et & proximité dufaisceau de filsde fer vernis N cons-
tituant le noyau de l'appareil.

Le courant émis par la pile P vient-il 4 passer dans le primaire,
le faisceau s’aimante et e marteau, attiré, rompt le contact.

L’attraction supprimée, le marteau retombe, rétablit le contact
et ainsi de suite, le marteau prenant en résumé un mouvement vi-
bratoire trés rapide dont la fréquence considérable permet aux cou-
rants induits d'acquérir 'ampleur remarquable qui a décidé du suce
cés de Ruhmkorff.

Théoriquement, cet instrument doit fournir des courants induits
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allant alternativement dans un sens et dans l'autre puisque le cir-
cuit induit est nécessairement soumis & chaque ¢mission & deux va-
rialions de flux égales et de sens coniraires. Mais nous avons déja fait
remarquer que la disparition du chemp inducteur étant beaucoup
plus brusque gue son élablissement, la tension développée & 1a rnp-
ture est beaucoup plus grande: seule elle permet & l'étincelle ou &
Veffluve de pouvoir vainere la distance considérable qui en pratique
sépare toujours les deux poéles du secondaire, de sorte que dans la
réalité, les courants induits émis par la bobine sont toujours de
méme sens.

1l y a donc un pole + et un pdle —.

Le dispositif précédent, dans sa simplicité primitive, présente des
inconvénients. L’étincelle de rupture est trop considérable ; sa con-
ductibilité méme empéche la réesistance du primaire de devenir trés

Fig. 142. — Adjonction d'un conceneateur a I'interrupteur de lu bobine Ruhmkorff.

grande, de sorte qu'una trop forte pariie de I'énergie du champ ma-
gnétique vient s’y dépenser a chaque disparition, au détriment de
I'énergie du courant induitl. Nous avons déja indiqué (page 235) des
moyens dont l'emploi permettrait d’éviter cet inconvénient. Fizeau
en a indiqué un meilleur qui consiste & shunter l'interrupteur par
un petit condensateur — appareil dont nousreparlerons plus loin —.
Au lieu de franchir l'air en une étincelle, I'extra-courant trouve
dans le condensateur un chemin plus facile.

La résistance du ecircuit primaire peut alors devenir trés grande
aussilot aprés la rupture, et la puissance de chaque courant induit
s’en trouve considérablemnent accrue, puisque, ne pouvant plus se
dépenser dans le primaire, toutel’énergie du champ est obligée de se
porter dans ce courant induit..

Pour les bobines de grandes dimensions, ce mode d’interruption
méme présenle encore des inconvénients. Pour ces grands appareils,
Foucault a combiné un interrupteur spécial actionné par un circuit
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distinet et constitué par un électro-aimaat E agissant sur une arma-
ture F montée sur une lame vibrante dont on fait varier la périods
d’oscillation en élevant ou abaissant le contrepoids. L’interruption
du primuire de 1a bobine se fait entre deux godets 4 mercure et deux
tiges de platine T, S, Le mercure est recouvert d'une couche d'alcool

qui a pour but de refroidir l'étincelle de rupture pour la faire étein-
dre plus vite.

Interrupteur Gaiffe. — Quand on peut disposer d’unecanalisa-
tion fournissant le courant continu sous 100 ou 120 volts, on a intérét
4 alimenter a son aide la bobine de Ruhmkorff, pour s’affranchir de
la sujétion des piles et des accumulateurs.

C’est une disposition {réquemment employée aujourd’hui.

Sous la poussée énergique de cette diff. de pot. élevée, le courant
d’excitation de la bobine arrive trés rapidement & peu prés 4 la

Fig. 143. — Interrupteur de Foucault

valeur qui correspond A la saturation magnétique du noyau : l'in-
terruptear 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 U'oublions pas
— pendant presque tout le temps de passage du courant.

Il1y a donc un grand intérét & trouver un dispositif permeltant
d'augmenler la fréquence des interruptions : la tension des courants
induits n'en souffrira pas sile courant a encore le temps — mais tout
juste — d'arriver au régime permanent ; mais le nombre de ces cou-
rants induits, et partantla puissance moycnae de la bobine,augmen-
tera dans une mesure considérable.

M. Gaiffe est arrivé 4 ce résultat en commandant un interrupteur
4 mercure semblable a celui de Foucault par un petit moteur électrique
tournant 4 3.000 tours par minute. C'est ce dispositif que représente
la figure 144.
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Avec ce dispositif, on passe donc des 10 ou 15 interruptions par
seconde du Foucault & 50, et la longueur des étincelles n’en est
pas affectée, ce qui suppose que le régime permanent est encore
atteint & chaque établisserment et que par suite les variations de flux,
tout en étant plus rapides, conservent Loute leur amplitude. Les
décharges sont donc individuellement aussi puissantes, mais elles se
suivent quatre fois plus rapidement, de sorte que la puissance de
la bobine est multipliée par 4,la dépense d’énergie étant plutdt
diminuée puisque le courant reste moins de temps au régime per-
manept. Méme dans ces nouvelles conditions, d’ailleurs, on est
encore trés au-dessous de la limite & laquelle la longueur des étin=
celles commencerait & diminuer: et la bobine de Ruhmkorff a encore
beaucoup i gagner.

Phénoméne de Lagrange et Hoho. — Interrupteur de
Wehnelt. — En dehors de ces dispositifs mécaniques, il existe un
moyen fort curieux d’obtenir dans un circuit des interruptions se
succédant avec une rapidité considérable.

Ouvrons ici une petite parenthése :

Que diriez-vous d’wn monsieur qui viendrait vous proposer
sérieusement de faire rougir une barre de fer en la plongeant un
instant dans un seau plein d’eaw froide ?

Vous ne diriez peut-étre rien, mais vous penseriez surement que
quelque jour, pas lointain, 'asile de Charenton comptera un...
habitué de plus.

Or, cher lecteur, c’cst ce quj vous trompe ; grace a l¢lectricité et
4 MM. Lagrange et Hoho, rien n'est plus simple.

Voyez plutdt vous-meémel

Reliez, au moyen d’une électrode ou feuille de plomb de quelques
centimétres earrés, I’eau acidulée d'un vase de verre au pole + d'une
batlerie de quelques dizaines d’accumulateurs ou d'une dynamo.
Le pole —, lui, a été relid & un fil de platinc ou méme de cuivre,
d'un millimétre de diametre, plongeant de un centimétre ou
deux dans_ le liquide. Faites passer le courant. UUn abondant
dégagement d’hydrogtne s'effectue sur le fil et le recouvre d’une
gaine peu conductrice dans laquelle se localise la presque totalité de
la résistance du circuit : il so dégage par suite, dans cet étroit
espace, une ¢norme quantité de chaleur, et I'électrolyse est accom-
pagnée de crépitements, en méme temps qu'apparaissent en différents
endroits de la surface du fil des points incandescents.

Concentrons encore plus la ehaleur dégagée en tirant peu & peu
le fil hors du liquide : & un moment donné, les crépitements cessent.
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Dans la gaine s'est développée une température assez élevée pour
porter toute la masse gazeuse 4 I'incandescence : la portion imm ergée

Fig, 144. — Bobine Ruhmkorft avce interrupteur Gaiffe

A S DT i boCh WA R -

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
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sépare seulement une mince couche gazeuse, se trouve porté au
rouge éblouissant!

Vous concevez maintenant qu'avec des moyens plus énergiques
point n’est difficile & MM. Lagrange et Iloho de remplacer votre fil
minuscule par des piéces plus respectables, et de se livrer avec
mestria 4 des opérations qui les eussent envoyés au bucher il n'y
a pas plus de quelques siécles — comme le soudage, sous la suriace
de ’eau, de rails en acier placés bout & bout (1).

Si intéressant que soit I'objet de cette digression, on peut se
demander 2 quel titre elle arrive 4 cette place, rappelant un peu des
cheveux sur la soupe la discutable opportunité.

Voiei :

Dans la premiére phase de l’expérience que nous venons
d’effectucr, nous avons constaté un bruissement intense, rappelant

Fig. 445. — Schi(ma de l'apjlication de linterrupteur Wehnelt 3 la bobiae ds

Ruhmkorff.
le bruit d’un fer rouge plongé dans l'eau. Un examen soigneux du
phénoméne nous montrerait que ce bruit est causé par des inter-
ruptions rapides de courant; bien qu’en réalité le phénoméne soit
trés complexe, on peut admettre en gros que le passage du cou-
rant pendant un instant produit une gaine de vapeur qui, non
conductrice, coupe le courant, d’ol condensation de la gaine, réta-
blissement du courant, et ainsi de suite, & un taux qui varie suivant
les cas et que deuw mille inlerruplions par seconde ne sont pas
pour effrayer. Mais vous ['¢tes, vous, effrayé!

Peuh!

Nous avons beaucoup mieux que cela & vous montrer, et tout a
I'heure, c'est par'millions que nous compterons !

Il n’en est pas moins vrai que nous voici dotés pour la bobine de

(1) On devine que le pdle — est choisi pour y attacher les piéces
travailler pour profiter de Vafflux d'hydrogéne, qui empéche radica'ement.
l'oxydation des pieces travaillées.
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Ruhmkorff d'un interrupleur merveilleux. 11 suffira (fg. 149) de placer
en séria avec le primaire de la bobine 'appareil si simple que naus
manipulions tout & I'heure pour avoir, quant & la rapidits, un
interrupteur a nul autre pareil.

C’est ce qu’a fait, en 1898, le D* Wehnelt, c'est ce qu'ont fait
aprés lui beaucoup d'autres expérimeniateurs que les résultats, que
la simplicité du dispositif avaient enthousiasmés.

Effectivement, quand une bobine est alimentée par un semblable
interrupteur convenablement 1réglé, ce ne sont plus des étincelles
isolées qui éclatent entre les extrémités du fil induit, c’est un véritable
torrent de flamme. Si les conditions sont convenables, la longueur
des étincelles elle-mémes peut étre considérablement augmentée, ce
qui doit provenir surtout de 'échauffement de l'air traversé par une
semblable décharge. Ainsi, dans des essais effectués par M. Hospi-
talier, une bobine de 6 cm d’étincelle, alimeniée sous 100 volis par
un interrupteur Wehnelt donnant 1.400 interruptions & la seconde
a fourni un faisceau ininterrompu d’étincelles de la grosseur d'un
crayon et de 15 &4 18 centimétres de longueur!

Malheureusement cet appareil est capricieux.

Il s’arréte quelquefois sans qu’cn sache pourquoi.

L’eau acidulée qu’il nécessite est 13t amenée & une ébullition qui ne
laisse pas d'otre désagréable, en méme {emps qu’elle compromet la
régularité du fonctionnement.

L’appareil nécessite une batterie de force électromotrice élevée
que I'on n’a pas toujours 4 sa disposition.

Bref, il semble qu’on se soit fait quelques illusions sur Iefficacité
de cet interrupteur, et le bruit qu'avait fait son apparition commence
ase calmer:

On peut Ie regretter.

TUBES DE GEISSLER

L’étincelle qui s’échappe en un flux ininterrompu des extrémités
rapprochées du fill induit de la bobine de Ruhmkorff peut se trans-
former en un phénomeéne lumineux d'une douceur incomparable :

11 suffit pour cela de mettre les deux péles en relation avec deux
fils de platine soudés aux extrémités d’'un tube de verre préalable-
ment vidé 4 la machine pneumatique de la majeure partie de I'air ou
des autres gaz qu’il renfermait. Dés que le trembleur de la bobine se
met en branle, 'espace vide d’air compris entre les deux pdles se
remplit d'une brillante lueur illuminant silencieusement toute la
capacité du tube et dont la couleur dépend de la nature du gaz que

1?7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



258, BOBINE DE RUHMKORFF

la décharge traverse. Violacée dans l'air, l1a lumiére produite est verte
"dans l'acide ecarbonique, rouge dans I'hydrogéne, pourpre dans
I'azote.

Ces appareils sont les tubes de Geissler et 'expérience en ques-
tion, 8i simple, puisqu’elle n'exige quune bobine de trés faible puis-
sance, est certainement l'une des plus belles de I’électricité.

La forme des tubes n'est pas sans influence sur ’apparence de ce
magnifique phénoméne. Présentent-ils une succession d’étranglements
et de renflements, la lumiére affecte des aspects trés variés : pale et
diffuse dans les parties élargies, elle se surexcite, augmente d’inten=~

Fig. 14G. — Tube de Geissler

ité dans les élroits défilés qu'elle est forcée de franchir; en méme
temps apparaissent des stries obscures qui forment un contraste du
plus joli effet avec ’éclat des pariies voisines.

La lumiére des tubes de Geissler est bien loin de ressembler &
celle des sources ordinaires : elle est d’'une douceur indescriptible,
les yeux en supportent I'éclat sans fatigue et c’est avec surprise que
si on vient & porter la main sur ces tubes enflammés, on les trouve
froids : la lumiére qu'ils émettent est en effet de la lumiére froide ;
ce fait pourra étonner les personnes qui, 'esprit faussé par nos pro-
cédés habituels d’éclairage, considérent comme synonymes corps
lumineux et corps trés chauds ; il a été cependant a4 peu prés mis
hors de doute par les recherches de M. Warburg, qui attribuent 4 la
température du gaz lumineux des limites comprises entre 21 et 130°!
On peut conclure de ces essais que le tube de Geissler émet peu de
radiations calorifiques et beaucoup de radiations lumineuses : c’est
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le « ver luisant » des ¢lectriciens et un avenir industriel important
lui est peut-étre réserveé.

RAYONS CATHODIQUES
RAYONS DE R(ENTGEN, RADIOGRAPHIE

L’émission de lumiére qui caractérise les tubes de Geissler néces-
gite, pour se produire dans tout sun éclat, .que la raréfaction des gaz
de ’ampoule ne soit pas poussée & l'extréme, ne dépasse pas un
millimétre de mercure. Dans ces conditions, si le gaz renfermé dans
le tube est de 1'air, une colonne luminuese rouge violacée, la lumiére
Dpositive, part de I'¢lectrode positive ou anode et se dirige vers I'élec-
trode négative ou cathode, mais elle se termine avant de I'atteindre.

Quant a la cathode, elle est enveloppée plus ou moins d'une
gaine violette.

A mesure qu'on augmente la raréfaction, 1'aspect du phénoméne
se modifie: la lumiére positive augmente de volume en devenant
moins brillante, puis finit par disparaitre lorsque le vide est trés
grand. La gaine cathodique, au contraire, augmente de volume, sa
forme se modifie : elle devient seule visible quand le vide est
poussé 4 un degré extréme, dans les parages du milliéme de milli-
metre.

De cette gaine lumineuse partent des rayons g les rayonscatho-
diques — qui jouissent de bien curieuses propriétés; d’abord,ils sont
déviés par l'aimant; puis ils jourssent au plus haut point de la pro-
priété d’exciier la phosphorescence: le diamant, le rubis, exposés a
cesrayons, émettent une lumiére brillante, vert bleuatre pour le pre-
mier, rouge vif pour le second. Mais il n’est point nécessaire de
recourir 4 des corps aussi rares; les substances les plus vulgaires
donnent de trds beaux effets: le verre ordinaire présente une belle
fluorescence verte, visible dans toutes les ampoules & rayons catho-
digues. I.a craie s’illumine d'une trés belle lueur jaune orangé;
nombre d’oxydes métalliques peuvent également eétre utilisés et,
comme le dit I'un des plus savants observateurs des rayons catho-
diques, M. P. Villard, la variété des teintes obtenues permet de réa-
liser de véritables bougquets artificiels qui se nuancent des plus vives
couleurs sous le choc des rayons cathodiques (1).

" Ce n’est pas sans raison que je parle de choc:

D’aprés M. Crookes, les rayons cathodiques ne seraient autre

chose que la trajectoire de particules matérielles électirisées négalti-

(1) I1 serait bien interessant de soumsettre ces curieuses radiations a
l'analyse spectroscopique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



260 RAYONS CATHODIQULS

vement et lancées par la cathode 4 une énorme vitesse : d'oi
I'expression de bombardement moléculaire. Ge bombardement
mol¢culaire peut produire des effets calorifiques extraordinaires sur
les surfaces qui y sont exposées : on le prouve en soumetlant une
petite lame de platine iridi¢ & P’action des ravons cathodiques, con-
centrés dans une direction convenable par I'emploi d'une cathode
de forme appropriée.

Presque instantanément, sous la pluie des invisibles projectiles
qu’il regoit, le métal, isolé dans U'espace, est porté au rouge blanc!

Nos physiciens, qui ne doutent plus de rien, se sont amusés a
mesurer la vitesse de ces projectiles : ils Pont trouvée égale
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Fig. 147. — Cliché radiographigue communiqus par M. Radiguet : Guriosité physiolo-
gique : doigts doubles ehez une jeune fille de douze ans.
4.30.000 kilométres par seconde, une misére devant les 300.000 kilo-
métres des rayons lumineux; ce qui r’empéche pas les particules
cathodiques de déambuler un million de fois plus vite & peu prés
que nos express les plus rapides. Or, un tout petit calcul montre
que si un corpuscule de 1 milligramme animé de cette vitesse, 6tait
arrélé brusquemert, il produirait un bouleversement analogue a celui
causé par dix trains express lancés a 400 kiloméires a I'heure et se
précipitant des différenis points de I’horizon les uns sur les autres!
Le moyen, aprés cela, de s’¢tonner des allures un peu bizarres
des rayons cathodiques!

Tous Ics phénoments que nous venons d’cgquisser se passcnt dans
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l'intérieur méme du tube dans lequal se produisent les rayons
cathodiques. Il est, en effal, tr23 difficile de faire sortir cesrayons
dans l'air, bien que M. Lénard et d'autres savants y soient parvenus,
Lorsqu’ils rencontrent ea effet un obstacle quelconque, et en parti-
culier le verre de l'ampoule, ils subissent une transformation :
l'obstacle rencontré devient la source de rayons de Rantgen ou
rayons X qui, eux, peuvent circulor dans 'air ofl, comme les rayons
lumineux, ils ae propugent en ligne droite.

Ces rayons X excitent la fluorescence de beaucoup de corps, mais
avec moins d’énergie que les rayons cathodiques : sous leur aclion,
le sulfure de zinc, le platinocyanure de baryum, etc., deviennent
vivement lumineux.

Dans le méme ordre d'idées, ils impressionnent rapidement les
plaques photographiques.

Or, non-seulement les rayons de Rantgen peuvent circuler dans
l'air, mais ils traversent tous les corps. Toutefoir, la transparence
des différents corps & leur égard varie beaucoup. Trés grande pour
les corps légers comme la chair, le bois, le papier, l'aluminium,
elle I'est beaucoup moins pour les corps durs et pesants tels que les
a3, les métaux.

L'ensemble de ces proprictés a permis une application bien
intéressante. Si on re¢oit sur un écran de platinocyanure de
baryum un faisceau de rayons X émis par un tube de Crookes
alimenté par une puissante bobine, aprés lui avoir fait traverser le
bras ou le corps d'une personne interposée entre le tube et 1'écran,
les rayons de Rcentgen, plus ou moins affaiblis suivant I'upacité
plus ou moins grande des différentes parties du corps qu’ils ont
iraversées, vienuent tomber sur I’écran, dont les différents points
Silluminent avee une intensité en rapport avec I'intensité des rayons
qui les frappent : I'ombre, la silhouette du squelstte du sujet apparait
ainsi sur '6cran & l'observateur, qui peut dés lorsen constater #loi-
sir les anomalies (fig. 147),fractures,présence de corps étrangers, etc.

Veut-on conserver une trace permanente de cet examen, il suffit
de remplacer I'écran par une plaque photographique, qu'on soumettra
ensuite aux opérations classiques de l'art photographique.

On concoit quel progrés la technique chirurgicale et la médecine
elle-méme ont réalisé le jour ou ces merveilleuses méthodes radio-
graphiques sont entrées dans la pratique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VINGT-DEUXIEME

UNE NOUVELLE GRANDEUR ELECTRIQUE

LA CAPACITE

Vous serez sans doute étonné de me voir abandonner si tot
le chapitre des applications de 1a bobine de Ruhmkorff, alors
que tout & I'heure je vous faisais pressentir, outre la radio-
graphie, d'autres applications sensationnelles de cet appareil,
télégraphie sans fils et haute fréquence. N'en déplaise &
voire amour-propre, il me faut bien vous dire que vous n'y
comprendriez absolument rien si je vous les décrivais main-
tenant. Pour me permettre de vous donner une idée des
phénoménes si intéressants qu’elles mettent en jeu, il me faut
vous présenter d’abord une nouvelle grandeur électrique, la
capacité,dontl'intervention se traduit par hien deshizarreries,
par bien des faits en apparence abracadabrants et que, cepen-
dant, nous essaierons d’expliquer.

Pour nous faire une idée de cette nouvelle venue, nous
allons commencer par la voir 4 'cuvre.

Voyez ce flacon de verre mince(fig. 148) : sa surface externe,
y-eompris le fond et jusqu’aux 2/3 de la hauteur, est recou-
verte d’une feuille de papier d’étain. L’intérieur est rempli
d’aulres feuilles d'étain chiffonnées, mises en relation élec-
trique avec l'extérieur par une tige métallique traversant le
bouchon, recourbée en un crochet terminé par une boule.

Cet appareil, comme vous voyez, n’a aucun rapport -avec
ceux que nous avons disséqués jusqu’ici.

Approchez-le, en le tenant 4 la main par la feuille d’étain
ou armalure extérieure, d’'une de ces machines statiques
a4 frottement donnant d’inoffensives étincelles, longues et
gréles. Volre chien, qui nourrit apparemment des sympathies
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pour la physique, suit votre manége d'un ®il interrogateur.
Sous prétexte d’explications, penchez-vous vers lui et dennez-
lui 2 flairer le crochet de la tige métallique : C’en est fini,
jamais plusla pauvre béte ne remetira les... pattes au labora-~
toire!

C’est qu’au mowent oi, de confiance, il approchait son mu-
seau,une étincelle blanche,sonore, violente,a éclaté, lesecouant
dans tout son étre d'une secousse énergique quil'a chassé du

laboratoire, hurlant a tous les venis. De votre coté, vous
n’avez pas été sans recevoir un choc assez désagréable, mais
vous 'avezsubi depied ferme, en vertu de ce fait qu’il n’est
rien de tel, pour donner de ’héroisme aux gens, que le plaisir
de jouer un mauvais tour.

Votre appareil est une boulrille de Leyde ; le phén cméne

Fig. 148. — Charge de la bouteille de Leyde.

que vous avez constaté, que votre chien n’a pas digéré, est du
i la capacité de la bouteille et celle-ci n’est autre chose qu'un
condensqteur.

Voyons les choses un peu plas prés.., sans approcher par
trop notre nez.

L’expérience que nous venone de réaliser nous montre deux
choses :

1° A la faveur d’un courant de chiarge qui s’est manifesté
lui aussi par des étincelles & l'approche de la machine,
Pénergie électrique s'est accumulée d’une maniére durable
dans la bouteille, puisque nous pouvons en tirer une étincelle
non seulement tout de suite aprésla charge, mais méme plu-
sieurs heures apreés si le temps est sec.

2* Les caracteres de l'énergie fournie par la source ont

ehangé : les étincelles de cette source -étaient maigres, gréles
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presque... aphones; ’étincelle de déchiarge du condensateur
est volumineuse, brillante, bruyante.

Notre bouteille se comporte donc comme un réservoir
d’électricité emmagasinant pendant uncertain temps I'énergie
correspondant aux étincelles longues et gréles de la machine
de charge, et restituant cette énergie d’un seul coup, lorsque
les deux armatures sont réunies par un circuit conducteur (1).

Bien entendu, les deux armatures ne peuvent étre portées
gqu'au potentiel de la source de charge :les étincelles de la hou-
teille de Leyde ne peuvent donc étre plus longues que celle de
la source ; au contraire : mais elles sont infiniment plus nour-
ries. .
La bouteille de Leyde n’est pas un condensateur bien
fameux. ‘

On la remplace souvent en pratique par une plaque mince A

A
L P T =
Fig. 149. — Condensateur a lame de verre.

de verre ou d'un autre isolant, d’un autre diélec{rigue, comme
on dit aussi, mica, papier paralfiné, etc., recouvert sur chacune
de ses faces d’une feuille de papier d’étain L (fig. 149).

Pour charger ce condensateur, on relie I'une des feuilles a
un pole de la source, I'autre au second pole.

Comme la capacité de cel 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 4 une borne commune, toutes les feuilles
impaires a l'autre (fig. 150).

(1) Dans I'expérience précédente ce circuit était constitué par le corps du
chien, le sol et votre propre corps; circuit peu conducteur, suffisant cepen-
dant par suite de 'énorme tension agissante.
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Lorsqu’on expérimente ces appareils, on constate que leur
capacité — appréciée pour I'instant parla grandeur des eflets
produits — est d'autant plus grande que la surface d’élec-
trodes est plus grande, d’ou l'empilement d'un grand nombre
de feuilles les unes sur les autres; cette capacité est aussi

Fig. 150. — Condensateur i lames multiples

d’autant plus grande que 1'épaisseur du diélectrique est
moindre ; on constate enfin que 1a nafure de lisolant influe
aussi énormément: toutes choses égales d'ailleurs,; un conden-
sateur en mica est beaucoup meilleur qu'un condensateur en
verre.

Rien de tout cela n’a 'air de vous surprendre! Je vois

A
-
[——x—

Fig. 151 — Passage du courant a travers un condensateur

bien le raisonnement que vous vous faites : avec Jes idées sur
les isolants que vous vous étes mises en téte, vous vous dites
certainement que, puisque le circuit est interrompu entre
AetB(f.1531)par la couche mince d'isolant K,et que néanmoins
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le courant de charge du condensateur passe tout de méme, il
faut que cet isolant soit en réalité un peu conducteur 4 la
faveur de sa minceur: il vous semble tout naturel alors que
moindre est’épaisseur, plus grand est le courant de charge,
et par suitela décharge : quant a l'influence de la nature du
diélectrique, elle ne vous embarrasse pas davantage, les
meilleurs diélectriques devant étre, suivant vous, ceux qui
sont Ies moins bons isolants.

Eh bien! ce n’est pas cela, mais pas cela du tout! Tous les
bons diélectriques sont des isolants parfails.

J’espére que wous voila dérouté ?

Représentation hydraulique de 1a capacité. Véri-
table réle des isolants. — Le moment est done bien choisi

Fig. 152, -— Reprégentation hydraulique de la capacité.

pour faire & nos comparaisons hydrauliques un nouvel appel:
elles vont s’appliquer ici avec une exactitude remarquable
qui nous permettra de faire le jour sur ces faits obscurs et
d’éclairer d'une facon inattendue le véritable role de ce qu'on
appelle & tort des isolanis (1).

Imuginons (fig. 152) un vase V, ouvert a ses deux extré-
mités, entidrement plein d’eawu, divisé en deux compartiments
indépendants par un diaphragme élastigue D qui 1'obture
entiérement. Ce vase sera pour nous I'équivalent hydrau-
lique d’'un condensateur.

(1) J'ai appliqué le mode de représentation ci-dessous & I'é¢tude du
courant continu et des courants alternatifs dans deux articles publiés
par la Lumiére Electrique en 1894.
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Mettons-le par 'ouverture du robinet I}, en relation avec
un réservoir d’eau plus élevé, A : le diaphragme D se déforme
et refoule vergs B 'eau du compartiment d’arriére, il yade A
vers B production d'un courant de charge. Mais ce courant
différe de 1'é¢coulement dans un simple tuyau en ce gu’il va
en diminuant a mesure que la tension de la membrane aug-
mente, et s’arréte lorsque cette tension fait équilibre a la
pression exercée par l'eau de A : c’est I'image exacte du
courant de charge d'un condensateur qui, d’abord trés intense,
s'annule bientdt comme si la résistance du circuit, d'abord
trés faible, devenait infinie : j’appelle en passant votre atten-
tion sur cette anomalie de la résistance d'un circuit qui, mal-

Fig. 153. — Si, lorsque la membrane est gonflée, on met R en commuuication avec
un tube T, on a production d'an courant de décharge inverse du rourant de charge.

gré l'interposition d’'une matiére ésolanie, est irés pelile au
premier instant.

Dans notre comparaison hydraulique, qu’est devenue
Pénergie mise en jeu par la descente du liquide de A vers V?
Cette énergie ne s’est pas dissipée, au moins totalement ; une
partie s’est emniagasinée sous forme de tension de la mem-
brane : cette énergie peut étre restituée par la détente dela
membrane provoquant un courantdedécharge de sensinverse
a celui qui a produit la charge lorsque, supprimant la commu-
nication avec A (Fig. 193), nous ouvrons par le robimet a
irois veies R un chemin T’ au liquide comprimé. C’est P'exacte
représentation du courant de décharge d’un condensuateur
lorsque nous relions ses deux armatures par un circuit con-
ducteur, auquel cas nous retrouvons dans l'étincelle et dans
le courant de décharge toute I’énergie qui avait été emmuoga-
sinée lors de la charge.
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Dans la représeniation que nous venons d’imaginer, on voit
que la charge du condensateur nous apparait comme causée
par un courant traversant d'un bout @ 'autre tout le circuit,
comme si ce circuit était entiérement métallique; et il ne faut
pas, comme on le fait trop souvent, assimiler le condensateur
a un réeipient qui se remplit d'éleciricité 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 fension de la
membrane ; ¢'est 4 augmenter cette tension jusqu’a une cer-
taine limite que s’est dépensée l'énergie développée par le
courant liquide ; réciproquement, pendant la décharge. c’est
cette membrane qui, revenant & 1'état initial, a restitué I’éner-
gie emmagasinée.

C’est donc elle qui, dans tout cela, joue le role capital.

Si notre comparaison est exacte, il doit en étre de méme
dans notre condensateur pour I'équivalent de la membrane,
c'est-a-dire pour le diélectrique, pour « I'isolant », qui semble
barrer le chemin au courant électrique comme la membrane
semblail 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 aisément par
I'expérience que la nature des électrodes métalliques de ce
condensateur n’éin/lue absolument pas. On donne en pratique
la préférence & I'étain parce qu’il peut se laminer en feuilles
plus minces et tient moins de place : voila tout.

L’expérience classique de la bouteille de Leyde a4 arma-
tures mobiles (fig. 154) vienl nous fournir encore des rensei-
gnements précieux.

Cetappareilse compose de trois parties, A, B, G, indépen-
dantes les unes des autres et qui, réunies, donnent l'en-
semble de gauche de la figure, lequel peut se charger et se
décharger comme 4 'ordinaire. Mais qu’'au liea de décharger
la bouteille préalablement chargée, on la démonte, quon
mette les armatures au contact I'une de l'aulre, puis qu'on
remonte la bouteille, 021 obtiendra une étincelle comme si on
n'avait rien modifié : preuve irréfutable, n’est-ce pas, que
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I'énergie n'était pas localisée sur les armatures, mais dans le
diélecirique.

Autre analogie encore, 8i les précédentes ne vous suffisent
pas, entre le diélectrique du condensateur et la membrane de
la figure : 8i le condensateur est soumis & une différence
de potentiel trop élevée, le diéleclrique est perceé, dg méme
que la membrane créve lorsque la différence de niveau entre
A et B devient trop grande.

De cette analogie d'effets, nous conclurons i l'analogie des
causes et nous dirons (ue Paccumulation d’énergie produite
parle condensateur est obtenue grice i une wiodification dans

e Sy g St Fial
Fig. 134. — Expérience de 1la bo'iteiil> da Leyde 4 armatures moliles.

Uélat innléculaire duw diélectrigire analogue a la variation de
tension de la membrane : cette modification est produite par
le courant de charge, qui est simplement le véhicule de
I'énergie nécessaire pour opérer cette modification. La charge
du condensateur correspond & une quantité d’électricite
déplacée et le vérilable role des isolants,de I'ccir, du verre, etc.,
‘c’est qu'ils sont perméables 4 V’électricitd, mais d’une facon
particuliére, en donnant lieu 4 des courants de déplaceinent
qui modifient leur état moléculaire.

Vous voyez apparaitre par le bout de l'oreille la #éiégra-
phie sans fils. '

Parlons un peu maintenant unités et équations. G’est I'iné-
vitable formalité — vous le savez de reste! — qui accompagne
la présentation de chaque grandeur éleclrique.

Reprenons notre analogie.
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Soumettons le vase V & I'action d’'une différence de nivean
constinte, mais employons successivement des membranes
de natures, d’épaisseurs différentes; 4 chagwe membrane cor-
respond le déplacement d'une certaine quantité de liquide,
représentée par le volume de la poche formée par le dia-
phragme. La grandeur de ce déplacement dépend de la tensien
et d'un facteur que unous pourrons appeler la capaciié de la
membrane.

De méme, la quantité @ d’électricité déplacée dans la
charge d’'un condensateur sous I'effet d’'une tension de charge
E est constante pour un condensateur donné et dépend de sa
capacilé C. D’aulre part, elle est proportionnelle & la diffé-
rence de potentiel agissante E, doublant, triplant avec elle.
Ona: :
Q=CE{)oucC=2%2

C'est-a-dire que la quantité d’éleciricité mise en jeu dans la
charge d’'un condensateur est égale au produit de la capacité
par la difl. de pot. agissante.

L’unité de capucité est le farad, ainsi appelé en I’hon-
neur du savant anglais Faraday, dont le nom est plus d’une
fois revenu sous nos lévres au cours de cetle étude.

Qu’est-ce que le farad? Pour le savoir, prenons @ = 4 cou-
lomb, & =1 volt, I’équation ¢ = % devient ¢ = :—z 1 farad.

Le farad est donc la capacilé d'un condensateur qui, chargeé
avec une diff. de pot. de 1 veolt, metl{raif en jen une quantité
d'éleciricité de 1 coulomb ; mettrait, avons-nous dit : c’est
avec intention que nous employons le conditionnel, car un tel
condensateur serail énorme. Aussi exprime-t-on les capa-
cités des condensateurs industriels en microfarads.

Daus '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 : ceci 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 moyven fort économique d’augmenter tant
qu'on 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 colite: Malheureusement,
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les grandes capacités a diélectrique trop mince sont frappées
d'une incapacité rédhibitoire, elles clagquent avec ensemble
dés qu'on les soumet a la tension, de méme qu'une membrane
trop mince créve dés qu'on la soumet 4 1a moindre pression.
Indépendamment des dimensions, la capacité d'un conden-
sateur dépend enfin comme nous savons de la nature du
diélectrique, dont chacun est caractérisé par une capacité in-
duclive spécifique, qui, égale & 1 pour l'air, est de 1,9 pour le
verre, de 2 pour la paraffine et alteint 5 avec le mica.
Passons &4 un autre exercice.

OSCILLATIONS ELECTRIQUES

Nous sommes, en effet, suffisamment armés maintenant
pour aborder I'étude de phénoménes qui passeni auprés du
commun des mortels — disons méme, du commun des élec-
triciens — pour fort mystérieux.

Si, dans un circuit électrique, on rencontre i la fois deux
des grandeurs que nous avous étudiées séparément jusquw’ici,
self-induction et capacité, la combinaison de ces deux gran-
deurs peut produire ces effets particuliérement curieux
connus sous le nom d’osciliations électriques ou déclarges
oscillantes.

L’importance de ces phénoménes est trés grunde. CG'est
grice & eux que le professeur Hertz, dans de magistrales
expériences, a pu donner les preuves les plus convaincantes
de l'identité de la lumicre et de Uélectricité, C'est & leur aide
qu'ont pu étre tentées ces paradoxales expériences de télé-
graphie sans fils, qui, suivies d’abord avec un sceplicisme un
peu ironique par les télégraphistes de la vieille école, com-
mencent & les intéresser singuliérement, grice 4 la méritoire
persévérance de 1'Italien Marconi. C’est avec eux, enfin, que
Ion produit ces courants de haute fréquence employés par
Tesla dans des expériences retentissantes et hautement pré-
conisés pour la pratique médicale par M. d’Arsonval.

11 est donc essentiel d'en bien saisir le mécanisme.

En mettant & profit les ressources de la haute analyse
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mathématique, il est possible d'expliquer ces phénoménes et
meéme de les prévoir : C’est ce. qu'a fait, dés 1855, I'illustre
lord Kelvin, en ce temps-1a encore sir William Thomson.
Mais ce procédé n’est pas a 1a portée de tout le monde et nous
allons voir a le remplacer par autre chose de moins transcen-
dant.

D’abord, en gros, que sont les phénoménes en question ?

Voici un condensateur C chargé préalablement a l'aide
d’une diff. de pot. constante.

Fermons brusquement ce condensateur sur un circuit L
possédant une self-induction convenable. 8%l n’y avait pas de
self-induction, il y aurait simplement, comme nous l'avons
vu tout & 'heure, un courant de décharge allant de ’armature
positive du condensateur a l'armature négative et dans lequel
toute I'énergie emmagasinée serait dépensée en frottement,
en chaleur.

Mais si la self-indnction est suffisante,il y aura production
d'un courant pulsatoire dont les oscillations pourront se suc-
céder, vous m’entendez bien, i raison de dizaines de millions
par seconde!

Avouez que ces courants de hawle fréquence n'ont pas
volé leur nom!

Pour comprendre ce phénoméne bizarre, jetez un simple
coup d’'eeil sur la figure 155. Vous v reconnaissez la figure
que nous avons employée tout i '’heure pour expliquer les
propriétés de la capacité, mais nous supposerons que le
tuyau T qui relie A & V est gros et trés long et correspond par
suite, vousle savez, 4 une grande self-induction. Nous allons
donc ici faire intervenir l'inertie, que nous avons négligée
(p. 226) dans notre comparaison.

Ouvrons brusquement R : le liquide passe de AenV en
itendant la membrane jusqu'a ce que la fension de celle-ci
fasse équilibre & la pression de A. Mais 4 ce moment, le
liguide du tuyan étant animé d’une vitesse assez grande de A
vers V ne peut s'arréler brusSquement : En vertu de son
inertie, quiest grande, et de la vitesse acquise, il continue a
pénétrer dans V, dont il tend par conséquent la membrane
plus qu’il ne correspond 4 la pression de A. Lorsqu’enfin le
mouvement s’arréte, 1a membrane #rop lemdue se détend,
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refoule le liquide vers A, dépasse en sens contraire sa position
d'équilibre par suite de Uinertie et ainsi de suite.

Il y a donc production d'oscillations du liquide dans le
tube, oscillations qui se continuent avec des amplitudes gra-
duellement décroissantes.

Telle est précisément l'image des oscitlalions dlectriques,
4 cela prés qu'an lieu de quelques oscillations par seconde
on peut, comme nous l'avons dit, en avoir des millions (1},
Nososcillations hydrauliques étaienl provoquées, on s’en rend
compte, par I'échange continueld'une méme quantité d’éner-
gie, de la membrane o elle était emmagasinée scus forme
d’une distorsion des molécules, au liquide o elle s’emma-
gasinait sous forme de mouvement : De méme, dans les
oscillations électriques, I'énergie qui provoque les oscilla-

Fig. 155, — Lorsqu'on ouvre brusquement R, il se produit dans T un courant pulsa-
toire allact de A vers B, puis de B vers A; image des oscillations électriques.

tions est I'ohjet d'un perpéluel jeu de raquettes qui la renvoie
du condensateur ol elle était emmagasinée sous forme de
déformation des molécules du diélectrique, & la self-induc-
tion ol 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 I'influence

(1) Et & cela preés aussi que ¢ce que nous venons de voir est plutdt une
charge oscillante de la membrane, tandis que le phénomeéne élecirique
habituel est la décharge oscillante : pour avoir l'analogie hydraulique
aussi exacte que possible, il faut supposer que le vase & diaphragme,
préalablement chargé par A, est brasquement déchargd sur un tuyau plein
d’eau & grande inertie indiqueé en pointillé sur la figure. Rien n'est changé
aux raisonnements ci-dessus.

1
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des divers éléments en jeu sur les caractéres de la décharge
oscillante des condensateurs.

Par exemple, si le diaphragme est grand,sa contre-pression
s’accrott lentement : les oscillations sont lentes, mais de
grande amplitude. Si de méme dans un circunit électrique on
augmente la capacité, on rend les oscillations plus lenfes —
toul est relatif! —8ila masse deliquide est grande, lorsqu’elle
est en mouvement dans une direction donnée, elle ne peut
s'arréfer brusquement et les oscillations dans c¢e cas sont
encore lentes. Il en est de méme en électricité dansle cas d’une
grande self-induction; & plus forte raison les oscillations
seront-elles encore pluslentes sila capacité etla self-induction
sont grandes foutes deuxr. On pourra ainsi descendre jusqu’a
cent oscillations et moins par seconde, tandis qu’en prenant
self et capacité trés petites, on est monté jusqu'a cinguante
milliards: c’est tout ce qu’on a pu faire jusqu'ici ¢t vous
avoucrez que c’est déja bien joli!

On cherche cependant 4 aller énormément plus vite encore
et volei pourquoi: si on pouvait avoir des oscillations diw
mille fois plus rapides encore, ce serait les ondes lumineuses
elles mémes qu’on reproduirait!

D’autre part, Ia rapidité avec laquelle s’éteignent les
oscillations du courant liquide dépend mnaturellement de
Pinfluence des frottements, car nous avons vu que les oscil-
lations sont entretenues par la méme quanlité d’énergie, quise-
transmet & chaque pulsation de la membrane au liquide et
inversement. Si les frottements sont peu importants, cet:
¢change pourra s’effectuer trés longtemps — ici encore, trés
longtemps est une facon de parler — sans diminution sensi-
ble; s’ils sont considérables, ’énergie en jeu sera ahsorbée
tres vite et les oscillations s’affaibliront et disparaitront
presque instantanément. Si ces frottements y dépassent enfin
une certaine limite, c’est-a-dire si le tuyau T devient trop
etroit, toute I'énergie du courant de décharge sera absorbée
d’un coup et les ascillations ne se produiront pas.

Pour des raisons absolument identiques, les oscillations
électriques ne se produisent dans un circuif comportant de la
self-induction et de la capacité que sila résistance chmique
du circuit ne dépasse pas une certaine valeur, et elles s’amor-
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tissent d’autant moins vite que cette résistance est moins
considérable. Si eile pouvait &tre nulle et si on ne soustrayait
pas une partie de 'énergie mise en jeu par la haute fréquence
pour l'utiliser dans les phénoménes qu’elle peut provoquer,
les oscillations, une fois établies, persisteraient indéfiniment,
car théoriquement, I’énergie absorbée 4 la charge d’'un con-
densateur est entiérement restituée 4 la décharge,de méme que
celle absorbée 4 la création d’un champ magnétique est res-
tituée lors de la disparition de ce champ.

Il est encore une condition nécessaire pour provoquer leg
oscillations électriques : ¢’est que la fermeture du circuit soit
instantanée. L'analogie hydraulique rend encore compte de
ce fait,car on voit que 8i I'on ouvrait tres lentement le robinet
R, le liquide s’écoulerait trés doucement et ne pourrait plus
intervenir par sa vitesse acquise. Il ne peut donc étre ques-
tion, pour provoquer les oscillations électriques, de manceu-
vrer mécaniquement ou 4 ia main des interrupteurs car, élec-
triquement parlant, cette manceuvre est infiniment lente.
Ainsi se trouve justifié I'emploi général d’excitateurs & éin-
celles pour provoquer les oscillations, la production d'une
étincelle correspondant, comme 1'a remargué M. Poincaré, a
la manceuvre infiniment rapide d’un interrupteur.

RESUME

Un condensateur est constitué par des lames isolantes sur
les deux faces desguelles sont appliquées des feuilles ou
armatures métalliques. Si on réunit les deux armatures d’un
condensateur aux deux péles d’'une source d’électricité, il est
traversé par un courant de charge qui a pour effet de modifier
T'état moléculaire du diélectrigue. Cette modification est dura-
ble : si, méme aprés un certain temps, on vient i relier les
deux armatures par un cireuit conducteur, on a, sous forme
d’une étincelle, un courant de déckarge dans lequel la quan-
tité d’énergie qui avait été cédée au diélectrique est tout
entiére restituée et aprés lequel le diélectrique se trouve
ramens 4 son état initial. Cette expérience prouve que les
isolants sont, eux aussi, perméables a 1’électricité, mais dans
cortaines conditions seulement.
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La capacité d'un condensateur s'apprécie a la quantité
d’électricité mise en jeu pendant la charge, laquelle en effet
est égale au produit de la diff. de pot. de charge par la capa-
cité. Celle-ci s’exprime en farads et pratiquement, en micro-
farads. Elle est d’autant plus grande que la surface des arma-
tures est plus grande, I’é6paisseur des feuilles du diélectrique
moindre et la capacité inductive spécifique plus élevée.

Si on décharge brusquement un condensateur chargé dans
un circuit comportant de 1la self-inductton, l'ensemble du
circuit est parcouru par un courant oscillatoire dont la fré-
quence est d’autant plus grande que la capacité et la self sont
plus petites. Co mouvement oscillatoire s’amortit d’autant plus
vite que la résistance ohmique du circuit est plus grande : si
cette résistance dépasse une certaine limite, les oscillations.
ne se produisent plus : on a un simple courant de décharge.
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CHAPITRE VINGT-TROISIEME

HAUTE FREQUENCE

PRODUCTION DE LA HAUTE FREQUENCE

Dispositif de Tesla, — Le secondaire d’une bobine de Ruhmkor(t
ou d'une machine & courants alternatifs (voir plus loin) est relié 4 un
circuit comprenant un condensateur G, une self-induction L, Le
secondaire de la bobine &tant trés résistant, il en est de meéme a plus

Fig. 156. — Production des hautes fréquences ; dispositif de Tesla.

forte raison de 'ensemble du circuit M A G L BN; or, noussavons
que les oscillations électriques ne peuvent se produire dans un circuit
trop résislant: le condensateur se charge donc progressivement,
sans oscillations, lors du flux de courant émis par la babine.

A mesure que la charge se compléte, la différence de potentiel aux
bornes A et B augmente. Elle atteint bientot une valeur suffisante pour
qu'une étincelle éclate entre les deux boules voisines b, &’ : étincelle
chaude, conductrice, qui substitue au circuit trés résistant MACL
B N le circuit peu résistant 8 A C L B »’. Nous savons que dans
ces nouvelles conditions, I'énergie emmagasinée dans le diélectrique
du condensateur va provoquer dans le circuit une décharge oscillante
de haute fréquence 4 la faveur de laquelle 1’étincelle, continuelle-
ment entretenue, maintiendra la conductibilité de Pintervalle b8,
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Cependant, les oscillations iront nécessairement en s’affaiblissant,
en s’amortissant rapidement, et s'éteindront bientdt : mais un nouvel
afflux de la bobine viendra alors recharger le condensateur, provo-
guer une nouvelle étincelle qui servira de point de départ & une
nouvelle série d’oscillations, et ainsi de suite, de sorte que graphi-
quement, le phénomé&ne se préseniera sous l’aspect indiqué par la
figure 157, 4 cela prés que les séries successives seront bien plus
¢loignées les unes des autres qu'il n’est indiqué.

T.a rapidité avec laquelle se succéderont ces séries de décharges
oscillantes ne dépend naturellement que de la rapidité des émissions
de la source : elle peut d’ailleurs étre assez grande, puisque nous
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Iig. 157. — Représentation graphique des oscillations électriques.

avons vu que la bobine de Ruhmkorff peut fournir jusqn'a 50 émis-
sions par seconde.

Quant 2 la fréquence des oscillations dont chacune des 50 étin-
celles par seconde provoque une série, nous savons qu’elle ne
dépend uniquement que du produit de la capacité par la self : elle
atteignait plusieurs centaines de mille par seconde dans les célébres
expériences de Tesla.

Dispositif d’Arsonval. — M. d’Arsonval, qui dés 1890 a attaché
son nom & l'étude des courants de haute fréquence et en 3 faita la
médecine, entre autres, les applications les plus remarquables, a
perfectionné beauconp le dispositif précédent en le rendant suscep-
tible d’'un. emploi plus sfir. )

Nous verrons tout 4 I'heure qu’un des caractéres les plus intéres-
sants des courants de haute fréquence consiste dans leur innocuité
absolue pour la vie humaine.
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Mais, d’autre part, nous savons déja que les condensateurs sont
desappareils de complexion délicate, susceptibles de crever sous l’in-
fluence de la tension électrique. Qu’un semblable accident survienne
& I'unique condensateur de Tesla, adieu les courants de haute fré-
quence, et adieu aussi la sécurité, car si on vient alors & toucher deux
points du circuit G L. B (fig. 156}, on recevra directement la décharge
de haute tension et de basse fréquence de la bobine: le malade, si
c'est d’'un malade qu'il s’agit, »isquera fort d’¢tre guéri du coup!

Pour éviter radicalement ce petit inconvénient, M. d’Arsonval a eu
recours 4 un artifice bien simple.

Fig. 158. — Production des hautes fréquences- dispositif de M. d'Arsonval.

Il divise en deux la capacité nécessaire et place la self-induction
enlre ces deux parties, réalisant ainsi le montage de la figure 158.

De cette maniére, 'un des condensateurs venant a claguer, le
circuit n’en restera pas moins, griace & l'autre, parcouru Ipar
d’inoffensives décharges oscillantes dont la période sera seulement
un peu allongée. On aura ainsi 1ls loisir de remédier & 'incident
sans qu'il en soit résulté d’aceident facheux.

EFFETS DE LA HAUTE FREQUENCE

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 bizare était
absolument impossible & prévoir, car lorsqu’on en estseulement aux
coursnis présentant des interruptions peu fréquentes, on trouve
précisément que la dounleur causée & Iorganisme humain par ces
courants augmente rapidement avec le nombre, avec ia fréquence
des interruptions : c’est ce qui rend si douloureuse & supporter la
décharge d’'une bobine de Ruhmkorff de {rés médiocre puissance.
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M. d'Arsonval a trouvé que cette aggravation des effets continuait
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, 1’action physiologique
diminue pour s'annuler au voisinage de 10.000 périodes par seconde.
C’est tout au plus si au deli de cette fréquence, des courants méme
irés intenses provoquent une légire anesthésie des membres ou des
organes soumis a leur action. .

M. d’Arsonval a pu faire passer 2 {ravers son corps des courants
énormes, 2 ou 3 ampéres el plus, sans en ressenlir aoire chose
qu’une légére sensation de chaleur aux points d’entrée et de sorlie
du courant, alors que des courants dix fois moindres eussent €46
mortels sila fréquence avait été abuissée A cent! ’

L’action physiologique n’est pas nulle cependant, mais elle est
plus profonde:la circulalion de ces eouranis dans le corps augmente
énormément l'uclivilé des échanges, peut doubler 1'absorption de
l'oxygéne par le sang.

On devail donc s’ailtendre a voir les ralentis de la nutrition, diabé-
tiques, arthritiques, rhumatisants, obéses, retiter de I’emploi ration-
nel de ces courants les résultats les plus heureux: cesrésultats ont
dépassé les espérances.

Lies travaux qui se poursuivent de tous cOtés sur cet intéressant
sujet démontrent que le traitement de bien d'autres affections peut
en bénéficier, que le terrible fueur d’hommes lui-méme, le microbe
de la tuberculose, perd du terrain sous les altaques répétées de la
haute fréquence.

Dés 4 présont il est donc hors de doule que M. d’Arsonval a doté
la thérapeutique d’'un moyen d'action extrémement puissant,

En raison de leurs variations incomparablement rapidcs, les
courants 4 haute fréquence devaient se préter & I'obtention d’effets
d’induction tris intenses. . . '

C’est ce qui se produit en effet.

La figure 159 reproduit le dispositif adopté par M.d’Arsonval pour
les applicalions médicales de la haute fréquence. On y voit figuré le
sclénoide qui constitue la self-induction du circuit oscillant, self=
induction qui doit étre faible pour que les oscillalions soient rapides,
et que quelques tours de gros fil suffisent A constituer. Enlourons
ce solénoide d'une seule spire de fil de cuivre complétement isolée
dans Uespace et dont les extrémités aboulissent avx bornes d'une
lampe 4 incandescence: la lampe s’allume! C’est que les variations
de champ qui se produisent & Vintérieur du solénoide, et par suite &
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158. — Dispositif de M. d'Arsonval pour la production des courants de haute fréquenco.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



282 HAUTE FREQUENCE

I'intérieur de la spire, sont d’une rapidité si énorme que la f. ¢. m.
induite dans celle-ci est suffisante pour alimenter la lampe.

Nous pouvons constater ici une chose fort curieuse,

Mettons un noyau de ter dans notre solénoide : les effets cons-
tatés ne s'en augmentent pas comme vous auriez pu le supposer.
Pour ces fréquences, en effet, le fer est comme les animaux: I'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
totalement annihilées!

Ces cffets d'induction énormes sur des circuits trés simples sont
susceplibles de se manifester sous une forme particuliérement remar-
quable, en provoguant des courants induils trés inlenses dans
I'organisme méme des personnes, des malades qui y sont soumis,
placés, pour ce faire, & l'intérieur des grands solénoides combinés
pour cet usage. Les couranis induits fabriqués dans lecorps sont alors
si intenses qu’ils peuvent déterminer I'incandescence d’une lampe de
plusieurs bougies dont le patient tient dans la main les deux termi~
naux! C’est la belle méthode de Pauio-conduction, 4 propos de
laquelle le nom de M. d’Arsonval doit revenir une fois de plus.

Les tensions obtenues daus le montage du docteur d’Arsonval sont
naturellement du méme ordre que celle de la bobine génératrice,
d-dire trés élevées. Elles sont,de ce fait, susceptibles de produire de
phénoménes d’une autre catégorie, effluves violettes intenses provo-
quant une rapide ozonisation de ’air ambiant, illumivation de tubes
vides d’air parsimple approche d'un des poles durésonateur, etc. Dans
de mémoralbles 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 latension
de songénérateur & haute fréquence, uncircuit induit d'un assez grand
nombre de spires. Dans ces conditions, les tubes de Geissler prenaient,
par leur éclat, les proportions d’une véritable source de lumiére, et
le jeune ingénieur voyait dans ces superbes illuminations 1’éclairage
de l'avenir.

Dans ces expériences sur la haute fréquence, une chose parait
toujours fort surprenante aux non initiés, parce qu'elle parait en
contradiction compléte avec les lois ordinaires de l'électricité : le
contact avec un seul péle suffit pour provoquer les effluves, I’illumi-
nation des tubes de Geissler, voire méme l’allumage de lampes a
incandescence. La contradiction est plus apparente que réelle.
L’objet touché présente toujours, par rapport a l'autre pdle, une
certaine capacité dont 'air interposé constitue le diélectrique, et
grace 3 énorme fréquence, cette capacité, si petite soit-elle, est suffi-
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sante pour véhiculer le courant susceptible de produire de tels effets.
La notion du circuit électrique n’en est donc pas ébranlée pour si
peu, et il se trouve simplement que, par suite de la rapidité des
oscillations, les corpsisolants interposés entre les deux corps peuvent
se présenter nettement sous cet aspect de corps conducteurs spéciaux
que nous leur avons reconnu. La télégraphie sans fils, & laquelle
nous allons en venir, ne sera que l'application poussée & I'extréme
de ce méme phénomeéne.

Citons encore un autre phénoméne.

L’expérience qui le met en évidence consiste & brancher une lampe
4 incandescence sur quelques spires du solénoide 4 haute fréquence :
la lampe s’allume, et c’est bien cela qui est étonnant.

Cat" la résistance des quelques spires de gros fil en question n'est
qu’uné trés petite fraction d’ohm ; les courants qui les traversent sont
aussi assez faibles, soit quelques ampéres au plus : par conséquent,
leur passage, 8'ils se comportaient comme des courants ordinaires,
ne devrait provoquer entre les deux points de dérivation qu’une
diff. de pot. de quelques millivolts. Pourtant, la lampe y trouve les
50 volts et plus qui lui sont nécessaires.

Coci provient naturellement en grande partie de ce que la self-
induction des spires, combinée & l'énorme rapidité des variations,
augmente d’une facon démesurée leur résistance apparente ; mais un
autre effet se superpose 4 celui-la. Aux fréquences élevées, la propa-
gation des courants dans les conduecteurs ne se fait plus qu’a leur
surface, dans une couche d'autant plus mince que la fréquence est
plus élevée, de sorte que la presque totalité du métal est inutilisée
comme conducteur, et que par suite, non seulement la résistance
apparente, mais la résistance ohmique elle-méme se trouve énor-
mément accrue.”

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 cm. de diamétre. Cette barre présentait au courant une
résistance apparente de 2,5 ohms, vingt-cing mille fois plus grande
que celle qu'elle aurait présentée au courant continu !

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



' 284 HAUTE FREQUENCE

TELEGRAPHIE SANS FILS

Rien ne satisfait les électriciens d'aujourd’hui.

L’éiectricilé les a accoutumés 4 tant de tours de force que fous les
jours ils lui demandent davantage.

Les premiers télégraphistes confiaient leurs messages & des cir-
cuits électriques complets, constitués par deux fils, 'un pour l'aller
du courant, I'autre pour son retour. Mais on n’a pas tardé & s’aper-
cevoir que la terre pouvait étre empleyée pour remplir ce dernier
role, que méme a des milliers de kilométres, le courant n’était pas
embarrassé le moins du monde pour trouver son chemin 4 travers
la terre et revenir fidélement 4 son point de départ : le fil de retour
a disparu de la télégraphie.

Aujourd’hui, on trouve que c'en est encore trop du fil d’aller;
on trouve que ce fil unique est presque aussi ennuyeuxa lui tout
seul que les deux de... I'ancien régime, puisqu’il faut pour I'établis-
sement de la lignepresque le méme travail, que celle-ci est 4 la merci
d’un coup de vent, d’'un orage, d'un régiment ennemi.

Bref, ce survivant des procédés d'autrefois est un pelé, un galeux:
on voudrait bien le supprimer.

On a déja fait beauccup de tentatives dans ee but, mais les plus
nombreuses consistaient 4 perfeetionner I’emploi de la terre comms
conducteur et A la faire servir a la fois a I'aller et au rctour du cou-
rant.

Rien de tout celan’est fort sérieux.

La véritable télégraphie sans fils repose sur un principe bien dif-
férent, bien plus intéressant, celui de la propagation des ondes élec-
triques & travers l'espace. Les mémorables expériences entreprises
par Herlz pour démontrer 'identilé de la lumiére et de l’électricité
en on! fourni la base essentielle.

Expériences de Her{z. — Le dispositifemployé par Hertz pour
lancer dans 'espace des ondes électriques en tout comparables aux
ondes lumineuses est indiqué par la figure 460.

Les deux pdles d'une bobine de Ruhmkorff sont reliés & deux
tiges métalliques T T, de 1 métre de long, placées dans le prolonge-
ment I"une de l'autre, terminées aux extrémités en regard par deux
boutons métalliques trés voisins, aux extrémités opposées par deux
sphéres G C’ de 15 cm. dec diamétre.

Sous Pinfluence des émissions successives de la bobine, des étin-
celles éclalent entre les deux boutons et provoquent des oscillations
¢lectriques d’une énorme fréquence.

Pourquoi des oscillations?
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A premidre vue, nous ne reconnaissons pas du tout le dispositif
auquel nous les demandions tout-a-I'heure.

Pourtant, remarquez que lesconducteurs T T’ présentent comme
toujours une certaine self-induction ; que les boules C G’ constituent
en réalité les armatures d’'un condensateur dont le diélectrique n’est

c 2

O 0 o)

Fig. 160, — Expériences de Hertz

autre que Uair qui les sépare. Figurez par les signes conventionnels
habituels cette capacité et cette self-induction, et vous transposez le
disposilif de Hertz sous la forme de la fig. 161, qui n’est, vouspou-
vez le vérifier, que la reproduction exacte du montage de Tesla:
les effets produits sont done les mémes, & cela prés que self-indue-
tion et capacité du circuit étant ici microscopiques, la rapidilé des
oscillations atteindra des valeurs énormes : c’cst précisément ce que

I

Fig. 161. — Mécanisme de la production des oscillations dans le montage de Hertz

désirait 1'expérimentateur pour se rapprocher autant que possible
des ondulations lumineuses.

De fait, Herlz atteignit du coup avec cet appareil une fréquence
de quatre & cinq cents millions d’oscillalions par seconde et ses
successeurs, nous l'avons dit, ont réussi & porter ce chiffre déja respec-
table 4 cinquante milliards. Or, pour que l'ébranlement de lair
devint visible, il faudrait monter & cing cents trillions!

Si l'on a bien compris les explications précédentes, on voit que
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duns le dispositif de Hertz, l'air est directement ébranlé par les oscil-
lations électriques qui le traversent : ce n’est pas, comme on le croit
trop souvent, les étincelles elles-mémes qui I’ébranlent, elles ne sont
que la cause indirecte du phénoméne. Quant & ces ébranlements, qui
se produisent dans l'air mais quise produiraienttout aussi bien dans
le vide, on admet qu’ils n’affectent pas spécialement l'air, mais ce
fluide impondérable, I’éther, qui, suivant les physiciens, pénétrerait,
imbiberait jusqu’aux parties les plus intimes des corps.... Passons.

Cet ¢branlement se propage au loin avec une vitesse que 'on a pu
mesurer et gui est précisement égale & celle de la lumiére.

Il est capable d’¢éire révélé 4 distance de plusieurs maniéres.

Le procédé employé par Hertz, celui qui lui a permis de voir que
les rayons électriques ainsi obtenus pouvaient comme les rayons
Jumineux se réfiéchir, se réfracter, interférer enire eux, consiste a
exposer & leur action unrésonaieur, petit appareil constitué simple-
ment par un il de cuivre replié dont les extrémités sont terminées
par deux petites boules enire lesquelles jaillissent des étincelles
provoquées par le choc des ondes électriques.

Ce mode d'investigation devient impuissant & quelques dizaines
de métres, et, réduite a cette maigre ressource, latélégraphie sans fils
ent troiné une existence plutét misérable.

Tubes de Branly, — Mais un autre procédé, d'une sensibilité
incomparablement plus satisfaisante, a été imaginé et permet de déce-
ler les ondulations & cent kiloméires de leur point d’émission. C'est le
chiffre d’aujourd’hui, que celui de|demain éclipsera sans doute

Ce procédé, mis en pratique par MM. Marconi, Popoff, Tissot et
tulti quanii, est basé essentiellement sur les beaux travaux de notre
compalriote, M, Branly.

M. Branly aconstaté que des tubes pleins de limailles métalliques
opposent au courant d’'une pile une trés grande résistance dans 1'état
ordinaire, mais perdent brusquement la presque totalité de leur résis-
tance lorsque l'onde électrigue hertzienne vient les frapper. L’eflet
produit est permanent et persiste aprés la disparition de l'onde
jusqu'au moment ol le tube, le cohéreur, recoit un choc qui détruit
la sorte d’orientation, de cohésion infligée aux particules métalliques
par le passage de ’'onde.

Sidone un systéme producteur d’oscillations de haute fréquence
méme trés ¢loigné produit des ondes se propageant dans toutes les
directions, un second systdme placé trés loin et comportant un gal-
vanomeétre, une pile et un cohéreur, décélera lour passage par une
forte déviation dn galvanomaétre.
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Un récepteur comme celui-la, d’ailleurs, ne serait pas suffisant
pour les besoins de la télégraphie, car un message télégraphique
comporte nécessairement une série assez longue d’émissions, dont le
galvanométre ne pourrait signaler que la premiére puirque, avons-
nous dit, 1'effet de 'onde électrique sur un cohéreur persiste indé-
finiment.

M. Lodge a levé élégamment cette difficulté : le courant qui au
moment du premier signal actionne le galvanométre, remplacé en
pratique par un récepteur Morse, actionne en méme temps, parl'in-
termédiaire d'un électro, un petit marteau qui vient choquer le
cohéreur, en fait disparaitre la conductibilité, et le met en état de
signaler le passage de I'onde suivante.

En résumé, un systéme complet de télégraphie sans fils comporie
un dispositif 4 haute fréquence du genre de celui de Hertz, completé
par une antenne, plaque métallique située & une hauteur croissant
avec la distance de transmission, reliée 4 I'une des boules de V’exci-
tateur et dont le role parait encore assez mal expliqué ; ce circuit est
alimenté par une bobine de Ruhmkorff dont le primaire comporte
un manipulateur Morse et qui envoie dans I'’espace & chaque abais-
sement de la clef un fiot d’oscillations, dont la durée est précisément
égale & celle de I'abaissement de la clef.

Quant au récepleur, c'est un simple cohéreur muni d'une antenne
analogue & celle du poste transmetteur, el faisant partie d’un circuit
comportant une pile et un récepteur Morse ordinaire.

Avec les perfectionnements journaliers indiqués par les essais, on
a petit a petit amélioré les résultats, franchi des distances plus con-
sidérables. M. Marconi dans ses premiers essais, faisait péniblement
franchir  ses signaux les 5 kilométres du canal de Bristol. Aujour-
d’hui, certains navires de la flotte anglaise peuvent rester en relation
avec la terre 2 50 kilometres de la cdte et rentirer en communication
avec elle deux heures avant d’arriver au port. D’auire par{, M. Mar-
coni considére comme dés maintenant assurée la transmission de
messages a 200 kilométres. Sans doute 'imagination des journalistes
a été un peu vite quand elle a mis en avant la possibilité de la
{raversée lout entiére de I’Atlantique; du moins n’est-il déja plus
douteux que la télégraphie sans fils, qu'aucun obstacle n’arréte,
pourra rendre en beaucoup de eirconstances des services précieux,
beaucoup plus précieux que la télégraphie optique, dont a raison le
plus petit brouillard interposé entre les deux stations.

Quant & Tesla, dont les relations avec Mars ont fait récemment
si grand bruit, la science ne peut qu’enregistrer tristement cette nou-
velle étape d'un physicien dont les premiers travaux avaicnt fait
concevoir tant d'espoir.
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CHAPITRE VINGT-QUATRIEME

COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

REPRESENTATION HYDRAULIQUE

Depuis pas malde pages déja, nous nageons dans les eaux
troubles des courants variables. Tl est temps maintenant —
d’aucuns dirent méme qu'’il est... bientot temps! — d’aborder
une classe de ces courants qui présente en pratique une
importance considérable. Je veux parler des couranis
allernalifs. '

Que sontles courants alternatifs ?

Ce sont des courants provoqués par des diff. de pot., par
des f. 6. m. qui, au lieu d’étre consianies comme celles pro-
duites par les piles, passent alternativement par des valeurs
positives, puis négatives, et ainsi de suite.

Voild sans doute une définition qui ne vous dit rien qui
vaille ?

Appelons 'hydraulique & notre secours (fig. 162).

Reprenonsnotre ensemnble de deux vases A et B réunis par
un tuyvau flexible T ; supposonsque A, au lieu d’étre fixe, soit
suspendu par une ficelle a I'aide de lacquelle vous allez alterna-
tivement 1'élever au-dessus puis I'abaisser au-dessous de B et
ainsi de suite. Quand A sera au-dessus de B, nous dirons que
la différence de niveau agissante est positive, tandis qu’elle
sera négaiive 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 4
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 dansle méme sens, comme ¢’élait le
cas du courant liquide continu, va alfernativement de A vers
B puis de B vers A: ce courant liquide est donc aifernalif
comme la diff. de niveau quile produit.

Diff. de niveau et courant liquide alternatifs, ainsi rendus
visibles sont I'image des diff. de pot. el des courants électri-
gues alternatifs; ceux-ci, d’ailleurs, ne sont pas tout a fait

Fig. 162. — Représentation bydraulique du courant alternatif

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 noim de courants alter-
natifs i 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 balangions le vase A 41a main. Nous lui faisions prendre
dans ces conditions un mouvement quelconque qui pouvait
étre, sans rime ni raison, lent 4 un moment, rapide 4 un
autre, etc. Les courants alternatifs proprement dits ne s’accom-
modent pas de ces varialions fantaisistes: ne sont jugés dignes
de ce nom que ceux qui sont produits par une diff. de pot.

19
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dont les variations suivent une loi constante, qui est celle des
oscillations d'un pendule.

Mais tranquillisez-vous. Notre guide accoutumsé ne nous
abandonnera pas pour si peu. .

Il nous est facile, en effet, de faire suivre cette méme
loi aux variations de la diff. de niveau de A parrapport a4 B. 11
suffit de suspendre A 4 un ressort & boudin assez long et assez
flexible pour que, en tirant sur ce ressort pour abaisser A,puis
lachanf celui-ci, A prenne un mouvement vertical d’oscilla-
tion entre deux positions extrémes A1, A’1, telles que la plus
grande diff. de niveau positive soit égale a 1a plus grande diff.

Fig. 163. — Représentation du courant alternatif ordinaire

de nivean négative. Nous supposons natnrellement que le
mouvement de notre systéme se continue indéfiniment, rien
ne nous empéchant d'admettre que ce systéme regoit pério-
diquement des impulsions destinées a empécher son mouve-
ment de s’affaiblir (1).

Dans ces conditions, nous réalisons une différence de ni-
veau variuble qui, d’abord nulle, prend des valeurs positives
croissantes jusqu’a une certaine valeur maxima A4 ou le vase
cesse de monter et a partir de laquelle elle diminue; qui
emsuite s’annule en repassant par son point de départ, change
de signe pour prendre des valeurs mnégalives croissantes

(1) Electriquement, ce sera la dvnamo i courant alternatif, ou alterna-
teur, qui se chargera de donner 4 la diff. de pot. alternative les impulsions
périodiques.
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jusqu'a un certain minimum précisément égal el de sens
contraire au maximum précédent et correspondant a la posi-
tion A',, puis diminue et s’annule de nouveau en repassant i
son point de départ, aprés avoir parcouru alors un cycle com-
plet qu'on appelle une période.

Remarquons en passant que nous savons réaliser une diffé-
rence de potentiel électrique suivant exactement le méme
cycle de variations que notre ditférence de niveau alternative :
nous avons vu, en effet (pages 198 et 174), qu’une spire de fil
tournant & vitesse constante autour de son axe dans un champ
magnétique uniforme perpendiculaire 4 cet axe nous la fournit

Fig. 164, — Production d'une f. 6. m. alternative.

précisément (fig. 164). Faible difl. de pot. & la vérité, et que nous
verrons tout 4 I'heure 4 amplifier, mais il nous suffit pour
I'instant de savoir en reéaliser une de cettenature.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR RESISTANCE SANS SELF

Notre point de départ établi, étudions d’abord T'allure du
courant liquide quand le tuyau qui réunit A et Best fin et
long et correspond par suite, électriquement, 4 une grande
résistance dépourvue de self-induction (fig. 163).

Supposons que A et B étant au méme niveau, on éléve A.

Par suite de 1a diff. de niveau croissante créée entre A et
B, le liquide se met aussitét en mouvement, puisque fous
négligeons son inertie : il y a production dans T d’un couraut

- allant vers B et qui augmente évidemment i chaque instant
* avec la différence de niveau.
Le maximum d'intensité du courant liquide correspond
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nécessairement au moment ou le vase arrive au haut de sa
course, en Aq,

Réciproquement, lorsque A redescend, la pression dimi-
nuant, le courant de A vers B va aussi en diminuant jusqu’au
moment ou, A étant revenu au niveau de B, il s’annule.

Pendant la seconde moitié de la période, partie pendant
laquelle Tes 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’étant 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 atteindrason maximum lorsque A sera en Ay,
au plus bas de sa course, el s’annulera lorsque A sera revenu
a son point de départ.

Pas la nmoindre difficulté dans tout ceci.

Concluons :

Quand linerlie est négligeable, I'intensité du courant li-
quide suit exactement les variations de Ia différence de ni-
veau, est maxima ou minima, s’annule et change de sens en
méme temps qu’elle: la différence deniveau et le courant sont,
comme on dit, en concordance de phases.

I.e cas que nous venons d'étudier correspond électrique-
ment au cas ou 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 c’est aiusi que les
choses se passent en réalité, que dans ce cas 'inlensité 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 entiérement négligeable, le
courant liquide @ un instant donné prend exactement la
méme valeur que si la différence de niveau agissant en ce
moment se maintenait d’une facon permanente a cette valeur,
¢talt constante. Ceci signifie, électriquement parlant, d’abord
que dans un tel circuit le courant prend immédiatement son
régime normal, qui n’est précédé d’aucune période d’éta-
blissement de courant; ensuite, que la loi de Ohm peut étre
appliquée ici, l'intensité du courant & chagque insiéant étant
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égale au quotient de la différence de potentiel agissant a cet
instant par la résistance ohmique du circuit.

Notez en passant ce petit succés de la loi de Ohm en
matiére de courants alternatifs.

Vous pourrez compter les autres!

MESURE DES COURANTS ALTERNATIFS

Jecinous ameéne tout naturellement & ouvrir une paren-
thése et 4 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 4 une diff. de pot. aller-
native, il est possible d'y voir une diff. de pot., et un courant
se comportant I'un vis-a-vis de 'autre comme 5'il s’'agissait de
courant continu. Dans Ia mesure de ces deux éléments instan-
tanés, nous n'aurons donc aucune hésitation a employer
comme pour le courant continu le volf, 'ampére et 'ohm ;
nous n’éprouverons pas plus de difficulté 4 admettre gqu'a cet
instant la puissance développée était de tant de walils, le
nombre de watts étant précisément égal au produit des volts
par les ampéres 4 ce moment.

Donc, en ce qui concerne les valeurs instanfanées du cou-
rant, rien de plus simple, méme si ces éléments, 4 l'instant
considéré, sont en tout ou en partie négatifs: 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’ou
R =1,5 ohm).

Mais 1a ou les choses s’embrouillent, ¢’est que, a4 part la
résistance du circuit, qui n’a pas de raison de changer, ces
volis et ces ampéres subissent des variations perpétuelles,
passant périodiquement par toutes les valeurs comprises entre
laf. é. m. et le courant maxima, -+ 30 volts et + 20 ampéres
par exemple, et la f. é. m. et le courant minima, — 30 volts et
— 20 ampeéres.

Ces variations continuelles des divers éléments des courants
alternatifs peuvent,a bon droit, vous faire redouter une grande
complexité dans leur mesure. .

Heureusement, cette crainte n'est pas absolument justifiée,
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car nous allons voir que les courants alternalifs peuvent pro-
duire cer{aines aclions identiques a celles du courant continu;
ceci nous permettra, en effet, d’arriver 3 mesurer les courants
alternatifs par comporaison avec les courants continus sus-
ceptibles de produire les mémes effets.

Ainzi, lorsqu'un conducteur est parcouru par un courant,
il s’échauffe, et peu lui importe pour cela le sens du courant.
De méme qu’une f. é. m. conlinue, une f. é. m. alternative
peut donc provoquer un courant capable de porter 4 l'incan-
descence le filament d'une lampe si les aifernances (c’est-a-
dire les lancées de courant qui se succédent dans un sens et
dans I'autre a raison de deux par période), se succédent assez
vite pour que le filament, grice a son inerlie calorifique n’ait
pas le temps de se refroidir beaucoup aux instanls oule cou-
rant s’annule. La [. é. m. alternative sera équivalente a la [.
é. m. continue si avec 'une ou avec l'autre le filament est
poussé au méme degré d'incandescence (1).

Diff. de pot. efficace. — Par exemple, l'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 enire 4 141 et — 141 en passant
par 0 ne produit naturellement que les effets d'une diff. de
pot. coniinue plus faible que 141 volts, soit de 100 volis seu-
lement : on dit que la f. é. m. efficace de cetle diff. de pot.
alternative est de 100 volts.

141

Ce rapport de ;;;=1,41 entrela f. é. m. maxima et la f. é. m.

efficace correspondante d’un courant alternatif n’est pas quel-
conque : il est absolument constant et a comme particularité
d'étre égal & \/ 2. Il serait peui-étre un peu téméraire de tenter
ci d’expliquer pourquoi.-

Courant efficace. — Des considérations analogues expli-
queraient 'expression d’intensité ef7icace : ainsi, une inten-
sité efficace de 1 ampére représente un courant alternatif qui,
traversant une lampe a incandescence, y produiraitle méme

(1) Les explications gui seront données plus loin montrent que ceci
n’est vrai qu'autant que la comparaison est effectuée 4 Paide d’une résis-’
tance ne présentant pas de self-induction, ce qui est sensiblement le cas
pour le filament des lJampes 4 incandescence,
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éclat qu'une intensité continue de 1 ampere. A ce courant
efficace de 1 ampére correspond nécessairement une intensité
maxima plus grande : comme tout a 'heare pour les f. é. m.,
le rapport entre l'intensité maxima et V'intensité efficace
correspondante est encore constant et égal 4178 ou 1,41, de
sorte qu’'un courant allernatif possédant une intensité efficace
de 10 ampéres présente 4 chaque période des mawima
de +-14,1 et — 14,1 ampéres.

Ajoutons que quand on parle en pratique de volts et
d’ampéres alternatifs, c’est toujours de volts et d'ampéres
efficaces qu'il 8'agit, & moins que le contraire ne soit explici-
tement spécifié.

Quant & la puissance, soyez trangquille, nous la retrouve-
ronstout Al’heure. Bornons-nous, pourl'instant, 4 nous rappe-
ler ce fait essentiel, que la puissance & chaque instant déve-
loppée par un courant quelconque est égale au produit du
courant i cet instant par la diff. de pot. correspondante.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR SELF-INDUCTION

Nous avons supposé tout & l’heure que notre f. é. m.
alternative avait trouvé pour s'exercer un circuit conducieur
tout 4 fait exempt de self-induction : c¢’était, avouons-le, une
supposition purement gratuite : qui dit courant dans un con-
ducteur dit, en effet, champ magnétique créé par ce champ et
par conséquent self-induction — sauf précautions spéciales.
Dureste, I’analogie hydraulique correspondante éiait aussi un
pur produit de notre imagination, car il est impossible
que le liquide d'un tuyau ne présente pas une certaine
inertie.

Ces invraisemblances, d’ailleurs, ne tiraient pas a consé-
quence, car si au lieu de supposer qu’il n'y a peas du loul de
self-induction ou d’inertie, on suppose simplement qu’il n'y
en a pas beaucoup par rapport aux frottements, les résultats
restent les mémes.

Mais admettons maintenant qu'il y en a énormdément, et
que les frottements sont au contraire trés petits. Nous allons
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voir quelles modifications profondes vont en résulter dans
I'allure du courant

Un tel ensemble pourra se représenter par notre vasc
oscillant A, relié & B 4 I'aide d'un tuyau gros ef long (fig. 163).

Prenons ce systéme au moment ou le vase oscillant se
met en route vers le haut & partir de sa position de repos A.

Si nous considérons une posilion quelconque de A pen-
dant sa montée, par exemple Az, le liquide, en vertu de son
inerlie, #’a pas ercore eu le temps de prendre la vitesse qui
correspondrait 4 cette position si le vase y restait indéfini-
ment. Le courant est donc en refard sur la différence de

Fiz. 165. — Reprégentation hydraulique d’une f. 6. m. alternative agissant sur uue
seli-induction,

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 4 une position constante nofable-
ment inférieure, Az par exemple.

Done, lorsque le vase va redescendre, bien que la diff.
de niveau agissante diminue, vous concevez trés hien que
le courant n'en continuera pas moins & avgmenter, jusqu’a
ce que le vase, en descendant, ait atteint une certaine posi-
tion Ay ,comprise entre Aq et Az , et & laquelle le courant pos-
séde justement la valeur correspondante & la diff. de niveau
en ce point,

A partir de ce momert, le courant ne pourra plus que
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diminuer, de sorte que A4 correspond au maximum du cou-
rant et que ce maximum, au lieu de se produire en méme
temps que celui de la diff. de niveau, est en relard.

Poursuivons :

Le vase, continuant a descendre, atieint son niveau
primitif A.

A eemoment, 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
devienne négative, il continue A aller de A vers B, restant
posilif, et ne s'annule pour changer de sens et devenir négatif
4 son tour qu’en A’, aprés le passage en A.

Mais poursuivons encore:

Levasearrive 4 la partieinférieure de sa course,en’As: 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 4 ce moment
une valeur aussi grande que le courant de A vers B pour la
position opposée A4, lequel avait eu tout le temps du trajet de
A 4 A4 pour s’accroifre. Ce courant pour la position A’y n’a
donc que la valeur qui correspondrait a ]Ja position supposée
constante Af; plus éloignée de la position extréme A’y que
As ne 'était de A1. Et comme conséquence, lorsque le vase
remonte, le courant de B vers A continue 4 augmenter jusqu’a
une position A’; comprise entre A’y et A’s mais plus éloignée
de A"y que A nel'étaitde Ay. D'ou I'on conclut que le second
maximum du courant, maximum négalif, se produit encore
aprés le maximum négatif de la diff de pot., mais que le
retard s'est augmenté.

On concoil que si on continuait le méme ennuyeux raison-
nement — qui ne m'amuse pas plus que vous, je vous prie
de le croire! — on arriverait a trouver que ce retard du cou~
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 d’ailleurs qu’il sera d’autant
plus grand que la rapidité du mouvement sera plus grande, et
que l'inertie sera plus forte.

Toutefois, tout ce que ce retard peut faire, c’est d'atteindre
un quart de période, auquel cas le courant s’annule lorsque
la diff. de pot., est mawxima et inversement :
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Car il est évident que par exemple le courant vers B
qui existe au moment ol le vase passe en A en descen-
dant ne peut plus s’angmenter aprés ce passage, puisque la
diff. de pot., négaéive & partir de ce moment, agit sur lai &
contre-sens : dong, 1a valeur du courant a4 ce moment ou bien
est un maximum, ou bien a déji commencé a diminuer, de
sorte que forcément 'endroit du maximum du courant est
situé dans le quart de période compris entre A4 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 raisonnerait de la méme
facon a la remontée du vase A.

Notre raisonnement nous montre en outre ce fait intéres-
sant que l'iniensité du courant liquide, au lieu de prendre
4 chaque insfant la valeur déterminée par la différence de
niveau existant 4 cet instant, ne prend que la valeur qui
correspond 4 un niveau moindre — comme par exemple Asj
quand le vase est en A; — et par suite posséde toujours, de par
I'inertie, une valeur plus wpelile ; énormément plus pelile
méme si I'inertie est trés grande et les oscillations de A trés
rapides.

L’inertiec semble donc augmenter la résistance opposée
aux déplacements du liquide, et cela, non seulement pour une
période d’établissement trés courte, comme nous avons vu
que c’était le cas lorsqu’il s’agissait d’une diff. de niveau cons-
tante (voir page 231), mais d'une maniére permanente.

Le raisonnement précédent était ennuyeux, certes, nous
n’avons fait aucune difficulté pour avouer, mais convenez, &
votre tour, que sans lui il vous serait difficile de deviner que
Yadjonclion de la self-induction dans un cireuil a pour effel:

10 De faire précéder le régime normal du courant d'une
période d'établissement dans laquelle ce régime normal
s’établit petit & petit, ce qui n’était pas le cas avec le circuit
sans self.

20 D’augmenter d'une maniére perm':mente la résistance
apparente du circuit, et cela d’antant plus que la self-induc-
tion et la fréquence soni plus grandes.

3° De supprimer la simultanéité entre le maxima et les
annulations de la f. é, m, el du courant, en produisant un
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décalaye en arriére du courant par rapport alaf é. m. : ce
décalage, cette différence de phases est d’autant plus grande
que la fréquence et la self-induction sont plus grandes et la
résistance plus fuaible. Sa valeur limite est d'un quart de
période, la f. 6, m. étant alors maxima quand le courant est
nul et inversement.

. Le phénoméne d’augmentation de larésistance apparente
présente une importance dont on se fera une idée quand on
saura qu'avec les courants alternatifs usuels, dont la fréquence
est de 25 4 100 périodes par seconde — combien peu, cepen-
dant, par rapport aux hautes fréquences déja étudiées! — 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 ohmique!

Ainsi, une bobine a noyau de fer feuilleté enroulée d’un
fil de 1 ohm de résistance, placée sur une diff. de pot. alterna-
tive de 100 volis efficaces, pourra n’étre traversée que par un
courant efficace de 1 ampére. Qu’on vienne alors a retirer le
noyau et que, par suite, on annule presque la self-induction,
et 'intensité augmentera 3 tel point que le fil sera fondu !

Quant aux effels relatifs au déecalage, 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 généraleur,
les circuits comportant de la self-induction et {raversés par
des courants alternatifs se comportent en effet de trés singu-
liére fagcon.

Nous avons déja eu I'occasion d’insister sur cette régle fon-
damentale de I'électricité que quelle que soit 1'allure du cou-
rant, ]Ja puissance mise en jeu @& un instant donné dans un
circuit est égale au produit de la diff. de pot. aux bornes & cet
instant parle courant correspoudant.

Mais notre étude des circuits alternatifs & self-induction
vient de nous montrer que, suivant les cas, ce courant corres-
pondant pouvait aussi bien étre dirigé en sens contraire de.
la diff. de pot. agissante que dans le méme sens,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



300 COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

Bien que d'aprés la loi en question la puissance qui appa-
rait dans ces deux cas. soit la méme siles diff. de pot. sont
égales et les courants égaux, vous sentez bien cependant qu’il
doit y avoir entre eux une différence.

Dan s le cas du courant de méme sens que la diff. de pot., il
n’y a pas d’hésitation : 'exemple du courant continu montre
quici il s’agit d’'une puissance qui doit étre effectivement
développée par le géuérateur pour entretenir le courant. Si, au
contraire, le courant est de sens contraire a la diff. de pot.,
il développe sa puissance confre celle-ci: nous nous trouvons
ici en présepce d'un fait analogue a celui du courant de charge
d’un accumulaleur luttant confre la f. c. é. m. E’ de celui-ci;
ou encore & celui du courant d’alimentation d’'un moteur élec-
trique, qui doit aussi vaincre la f.c. é. m. £’ du moteur pour
I’'alimenter : dans un cas comme dans 'autre, le courant céde
a Paccumulateur ou au moteur une puissance £°7.

Ici, c’est la méme chose.

La puissance développée par le courant conire la diff. de
pot. eréée parlasource chaque fois qu'il est de sens contraire
a celle-ci est de la puissance resfituée 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 effeclive-
ment produiie par le générateur.

Et comme puissance resfi/uée ne va pas sans puissance
emmagasinée préalablement, vous vous doutez bien que c'est
la self-induction — n’oublions pas que nous sommes dans un
circuit 4 grande self-induction — qui se charge de faire cet
emmagasinement sous forme de champ magnétique dans les
parties de la période ou le courant est de méme sens que la
Jiff. de pot., et ou de la puissance est donc réellement fournie
par la source.

Un simple rappel de 'analyse que nous avons faite touta
I'heure du mouvement alternatif & grande inertie confirmera
cette explication en faisant voir que le courant ne peut aug-
menter—dans un sens ou dans I'autre — que s’il est de méme
sens que Ja diff. de pot., ce qui est évident, car il ne pourrait
augmenter si celle-ci agissait a rebours:le champ, qui se crée
précisément pendant que le courant augmente, ne peut donc
se former que pendant les périodes ou de l'énergie est
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demandée A lasource, énergie dont il emmagasine une partic.

Au contraire, 1a méme analyse montre bien que le cou-
rant ne peut étre de sens contrairei la diff. de pot, c’'est-a-dire
ne peut restituer de I'énergie, que lorsqu’il diminue, ce qui
est évident puisque la diff. de pot. agit alers surlui A contre-
sens : le champ disparaissant alors restifue son énergie sous
forme d’une force contre-électromotrice de self-inductien
qui surmonte laf. é. m. du générateur puisque le courant va
4 ce moment contre cetie derniére) et vis-i-vis de laquelle le
générateur travaille un instant comme moteur.

Fig. 1€G. — Mcdcanisme des absorptions et des restitutions de puissance.

Lorsqu’il n’y a que de la résistance sans self dans le cir-
cuit, il ne peut y avoir d’emmagasinement ni, par suite, de
restitution : c'est pourquoi nous avons vu que dans ce cas
leccourant et la diff. de pot. sont toujours de méme sens,
(p. 292), montrant que toujours, de la puissance est demanddée
au générateur et disparait a mesure sous forme de chaleur
dans la résistance.

Lorsqu'au contraire la self est grande, la résislance nulle,
nous avons vu qu’il y a un décalage en arridre d'un quart de
période, le courant s’annulant quand la difl. de pot. est max.
et inversement : ce courant reste donc de sens contraire a Ia
diff. de pot. pendant tout le premier quart de période pour
devenir de méme sens pendant tout le second quart et ainsi
de suite. Les périodes d’absorption et de restitution sont
égales entre elles, la puissance restituée est égale a la puis-
sance absorbée.
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On arrive ‘donc ici & cette conclusion paradoxale en appa-
rence, que bien que le systéme puisse étre alors soumis 4 des
diff. de pot, considérables et & des courants intenses, il fonc-
tionne avec une puissance moyenne nulle puisque tout ce qui
est demandé au générateur a un instant, lui est intégralement
rendu linstant d'aprés. Et si étomnnant qu’il paraisse, ce
résultat n’en est pas moins en complet accord avee lalogique,
car la résistance du circuit élant supposée nulle, aucune
énergie ne peut s’y dépenser en chaleur: il y a seulement,
répétons-le, de I'énergie emmagasinée 4 la création du champ
ef restituée intégralement a sa disparition.

Sile circuit comporte & la fois résistance et self-induction,
le décalage ne peut plus atteindre un quart de péricde, de
sorte que le courant n’est plus opposé a la &iff. de pot. aussi
longlemps qu’il est de méme sens: par suile, la puissance
absorbée est plus grande que la puissance restituée. En effet,
la puissance cédée par le générateur a ici a fournir a la
fois ce qui est emmagasiné dans la self et ce qui disparait en
chaleur dans la résistance ohmique. Cette derniére partie est
définitivement perdue au point de vue électrique, la premiere
seule est restituée lorsque le courant diminue.

Ceci nous améne 4 faire une distinction absolumentessen-
tielle en matiére de courants alternatifs: Il faut distinguer
entre la puissance apparente fournie & un circuil par un
alternateur el la puissance réelle fournie i ce circuit.

Par exemple, nous avons vu que dans un circuit exclu-
sivement constitué par une faible sclf-induection, nous pouvons
avoir & la fois grandes diff. de pot. efficaces et grands courants
efficaces. Si nous nous avisions d’évaluer la puissance débitée
par l'alternateur sur ce circuit en faisant le produit des indi-

. cations du voltmeétre & courant alternatit placé entre les
bornes, qui indique les volts efficaces, et de 'ampéremélre
placé daus le circuit, qui indique les ampéres efficaces, nous
trouverions que l'alternateur débite une puissance énorme.

Ceci, pourtant, ne serait qu’une apparence. :

D’abord, par suite du décalage, une grande diff. de pot. ne
peut cxister en méwie temps quun grand courant dans un
circuitagrandeself et peurésistant puisque l'un s’annule quand
T'antre est maximum : done, méme & un instant quelcongquela
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puissance ne peut étre aussi grande qu’on pourrait le croire;
mais surtout, nous savons que la puissance qui est demandée
a certains moments est restituée 4 d'autres et que par consé-
quent 1a puissance moyenne dépensée par l'alternateur est
trés faible.

Conclusion :

Il est absolument faux d’évaluer la puissance fournie 4 un
circuit ou débitée par un alternateur en faisant le produit de
l'intensité efficace par la diff. de pot. efficace. On n’a ainsi que
la puissance apparente. Pour avoir la puissance réelle, il faut
tenir compte du décalage et multiplier le produit £ eff. I eff.
par ce qu'on appelle le facteur de puissance, qui, égal a
I'unité si le circuit n’est pas inductif (cas des résistances
seules, décalage nul), s’annule 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, qu'un seul cas ot le produit £ eff. I e/].
des indications du voltmétre & courant alternatif par Pampe-
remétre & courant alternatif peut étre légitimement considéré
comme représentant la puissance réelle : c'est celui d'un
générateur débitant sur un circuit non inductif, lampes i
incandescence par exemple.

Dans tous les aulres cas, 1a puissance ne peut se mesurer
correctement qu'da l'aide d’instruments spéciaux qu'on
appelle des wattméires, 2 moins qu'on ne puisse connaitre le
facteur de puissance correspondant au circuit considéré,
0,80 ou 0,90 par ex., auquel cas on aura la puissance réelle en
multipliant par ce facteur le produit & eff. I eff..

F. E. M. ALTERNATIVE ET CAPACITE

Continuons notre étude des particularités du passage des
courants alternatifs dans les circuits et venons-en & un eas
qui par lui-méme ne présente rien de bien intéressant, mais
qui vanous metire sur la voie de phénomeénes qui ont dé-
routé les électriciens pendant longtemps.

Supposons que notre circuit soit constitué en tout et pour
tout par un condensateur. Soumettons-le & l'action d ane
{. . m. alternative.
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Que va-t-il se passer?

Nous nous sommes bien trouvés jusqu’ici de la représen-
tation hydraulique de la capacité que nous avons imaginée.
Conservons-la donc : le vase oscillatoire A est reli¢ au vase V
4 membrane élastique D par un tuyau T assez gros, mais
court, dont nous pourronsnégliger tout 4 la foislesfrottements
et Uinertie (fig. 167). _

Elevons d’abord simplement A 4 une certaine hauteur:
nous savons que nous avons gonflement de 1a membrane jus-
quwa un état d’équilibre correspondant & la hauteur de A et
pour cela production d'un certain courantde charge qui dimi-
nue rapidement et s'annule, de sorte qu’avec unediff. de ni-

Fig. 167. — F. é. m. alternative sur capaciié.

veau constante, il n'y a pas de courant permanent.

Maijs faisons maintenant osciller A de As 4 A’1.

1l va se produire aux oscillations successives une série de
courants de charge et de décharge ¢'est-a-dire, en réalité, un
courant alternatif permanent. :

Appliquanlt ces résultals aux condensateurs, nous compre-
nons que ces appareils ne sont pas perméables au courant
continu, mais qu'ils se laissent au contraire facilement tra-
verser par les courants aliernatifs.

Mais quelles sont les particularités du courant qui traverse
un condensateur?

Les deux vases étant au méme niveau, élevons A. Par
suite de 1a diff. de niveau croissante entre A et B, le liquide se
met en mouvementde A vers Bet détermine le gonflement pro-
gressif dela membrane: I'inertie étant nulle et les frottements
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négligeables, cette tension suit presque exactement l'accrois-
sement de la diff. de niveau, et I'ewwcés de la pression exercée
par A surla contre-pression du diaphragme est toujours fai-
ble: comme c'est cet excés qui détermine seul le courant, puis-
qu'il n'y a pas d’inertie, celui-ci ne peut jamais acquérir une
valeur bien considérable. .

Lorsque A arrive vers la partie supérieure de sa course,son
mouvement se ralentissant, la contre-pression tend & rattra-
per la diff. de niveau, et le courant diminue, pour s’annuler
lorsque le vase arriveen Ay. Ainsi dans ce cas, qui n’est d’ail-
leurs que théorique, le courant s’annule précisément lorsque
la diff. de niveau est maaima.

Mais notre vase descend.

La diff. de niveau diminuant, la contre-preszion de la
membrane I'emporte sur la pression exercée par A, de sorte
que bien que la diff. de niveau soit toujours positive et méme
trés voisine du maximum, le courant, positif jusque-la,
change de signe, et devient négatif, puisqu’il va maintenant
de B vers A.

Il continue ainsi jusquau point de départ A, ol le mouve-
ment de descente du vase est le plus rapide, puisque c'est le
milieu de l'oscillation pendulaire — de méme que '’endroit o
la vitesse d’une balancoire estla plus grande est précisément
le milieu de sa course — ; c’est donc 4 ce moment que la
décompression dela membrane est le plus rapide et quele
courant est maximum. )

Le courant atteint donc son maximum de B vers A, son
maximum négatif, quand la diff. de niveau n’en est encore
qu'd s’annuler : il a encore sur elle une différence de phases
de un quart de période et nous voyons bien qu’ici c’est de
I'avance, puisque la diff. de niveau n'atteindra i son tour
son maximum négatif que bien apreés lui, en A'y.

C'est donc le contraire de ce qui se passe avec la self-induc-
tion, o le courant est toujours en refard.

En continuant & suivre le mouvement de A, nous verrions
aisément que celle avance d’un quart de période persiste indé-
finiment.

Ceci est le cas théorique, qu’il était plus facile pour la

20
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-compréhension d’étudier le premier; mais si au lieu d'un tube
assez gros on a un tube trés fin, le gonflement et le dégonfle-
ment de la membrane, génés par l'insuffisance du débit, ne
pourront plus s’effectuer aussi rapidement que le voudraient
les variations de la diff. de niveau.

Kn particulier, lorsque A sera au sommet de sa course,
en Ay, la tension de la membrane ne sera que celle qui corres-
pondrait 4 la position supposée permanente Az, cette position
étant d’autant plus éloignée du sommet Ai que les mouve-
ments de A seront plus rapides. Donc, lorsque le vase redes-
cendra de A1, la diff. de niveau n’en continuera pas moins
pendant un certain temps & exercer une pression supérieure
a la tension de la membrane; le courant liquide continuera
donc 4 aller vers B en comprimant la membrane et nes’annu-
lera que pour une position As intermédiaire entre A1 et A2 Le
courant ne s'annulera donc plus en A; comme tout 4 l'heure,
mais un peu plus tard : son avance sur la diff. de niveau en
sera réduite d’autant, et au lieu d’étre d’'un quart de période,
sera d'autant moindre que la résistance du tuyau et la
fréquence seront plus grandes.

Cet examen nous montre encore que si notre vase V, placé
sur une diff. de niveau alternative, est sidge d’'un courant
alternatif, ce courant est toutefois moins intense que siD était
supprimé, parcequ'au lieu de la diff. de niveau tout entiére il
n'y a que I'excés de cette diff. de niveau sur la contre-pression
de D a chaque instunt qui détermine le courant. Quant au
diaphragme D, il agit comme une résistance non plus infinie
comme 1l le ferait pour une diff. de nivean continue, mais
d4'autant plus petite que la surface du diaphragme et sa min-
ceur sont plus grandes, c’est-a-dire que la capacité est plus
grande.

Vous comprendrez trés bien enfin que plus les oscillations
de A sont rapides (& amplitude égale), et plus intense est le
courant parce que les gonflements et dégonflements du dia-
phragme ont lieu en un temps plus court, de sorte que cette
résisiance apparente offerte par la capacité G diminue avec
la fréquence.

Traduction a 'usage des électriciens :

1o Lorsqu'un condensateur est placé en série avec une
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résistance sur une f. é. m. alternative, le circuit est le siége
d’un courant alternatif : le condensateur, au lieu de présenter
une résistance ¢n/inie comme ce serait le cas avec le courant
continu, présente une résistance apparente relalivement
faible, d’autant plus faible d'ailleurs que la capacité et la
fréquence sont plus grandes.

20 La simultanéité entre les maxima et les annulations de
la f.é. m. et du courant qui a lieu 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. é&. m. et cette avance, ou décalage

o
AL
i X
Az

AT
L

Fig. 183. — Mécanisme des absorptions et restitutions d'énergie.

en avant, est d'autant plus grande que la fréquence, la résis-
tance et la capacité sont plus petites et a pour limite un quar?
de période.

Une observation encore.

Nous savons que I'énergie dépensée par la charge d'un
condensateur est entitrement restituée a la décharge. Se
composant en somme de charges el de décharges successives,
le courant alternatif de capacité ne doit absorber aucune
puissance.

Pourtant, nous y voyons appliquée une diff. de pot. qui
peut é&tre considérable et peut provoquer des courants in-
tenses : le produit de I eff. par E eff. parait donc correspondre
4 une puissance considérable fournie par l'alternateur.

Mais ce n'est évidemment encore ici qu’une puissance
apparenle.

Effectivement, nous voyons que pendant la montée de A a
Ay, le courant, allant vers B pour tendre la membrane (fig, 168)
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est de méme sens que la diff. de niveau et correspond a de
la puissance demandée au générateur ; tandis que pendant la
descente de A1 & A, le courant,allant de Bvers A a I'enconire
dela diff. de niveau, correspond & dela puissance restifuée par
la détente de la membrane., Quand on néglige les frottements
et I'inertie, ces deux effets sont égaux et de sens contraires
de sorte que la puissance absorbée pendant un quart de
période est restiluée 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 capacité ne nécessite pas pour son entretien plus de
dépense d’énergie que le courant de self-induction.

Et les phénomeénes abracadabrants que je vous ai promis ?
Patience, nous y arrivons r

F.E. M. ALTERNATIVE SUR SELF-INDUCTION
ET CAPACITE EN SERIE

Nous savons maintenant qu'une self-induction soumise a
une f. é. m. alternative est traversée par un couranten refard
sur la f. é. m., tandis qu’une capacité est dans, le méme cas,
traversée par un courant en avance sur la f. é. .

Nous avons aussiremarqué que pour une meme self-induc-
tion, le courant diminue et retorde d’autant plus que les
alternances sont plus rapides, tandis que c’est exactement le
contraire pour la capacité. La self-induction et la capacité
se présentent donc comme jouissant au point de vue du cou-
rant alternatif de propriétés exactement contraires, et nous
sommes assez naturellement amenés 4 nous demander ce qui
adviendra si, dans un seul circuit, nous combinons 4 la fois
self-induction et capacité.

Constituons la représentation hydraulique d'un ¢ircuit
comprenant capacité et self en série. Relions le vase A au
vase 4 diaphragme V par un tuyau T : mais au lieu que ce
tuyau soit court comme dans 'exemple de la page 304, admet-
tons qu'il soit gros et long et que le lig uide qu’il contient
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présente par suite une inertie considérable, équivalant & une
grande self-induction.

Supposons pour un instant que le vase A soit placé dans
la position 1nvariable représentée par la figure : ouvrons
brusquement le robinet R. Nous savons, pour avoir étudié ce
cas (p.R73), que le liquide du systéme prend un mouvement
oscillutoire décroissant dont la rapidité dépend absolument
des conditions particuli¢res, longueur du tuyau, grosseur,
grandeur du diaphragme, etc. En d’autres termes, 4 un ensem-
ble A T V donné, correspond une période propre d'oscillution
rigoureusement déterminée.

Imprimons 4 noire vase A un mouvement pendulaire de

Fig. 169. — Explieation du phénomeéne de résonance.

haut en bas en faisant en sorte que la période de ce mouve-
ment soit précisé ment dgale 4 la période propre de A T V.
Cela signifie évidemment que le mouvement de A se produira
en concordance avec les oscillations propres du systéme.

Alors, de méme qu'une personne qui se balance augmente
graduellement l'amplitude de ses oscillations en élevant et
abaissant alternativement son corps en concordance avec le
mouvement de la balancoire, de m&me l'amplitude du mou-
vement du liquide va augmenter graduellement, les oscilla-~
tions vont s'amplifier de plus en plus, jusqu’a risquer de faire
crever le diaphragimne si la concordance entre le mouvement
de haut en bas du vase A et le mouvement oscillatoire du
systéme ATV est parfaite. '

On dit alors qu'il y a résonance.

Si, au contraire, cette concordance n’existe pas, si le mou-
vement de haui en bas est ou plus lent ou plusrapide, les
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deux mouvements se contrarient, et 'amplitude des oscilla-
tions reste trés faible, de méme qu’une personne qui cherche-
rait 4 se balancer en élevant et abaissant son corps de n’im-
porte quelle facon, n'y parviendrait jamais.

Dans le cas théorique ot ies frottementsdu liquide seraient
nuls, 'amplitude des oscillations dues a Ia résonance augmen-
terait indéfiniment, ou plus exactement, augtﬁenteraitjusqu’au
moment ou le diaphragme créverait !

Nous arrivons donc 4 ce résultat éminemment curieux que,
pour une différence de niveau alternative, l'inertie seuie se
comporte comme une résistance an mouvenient du liquide,le
diaphragme seu!l, également comme une résistance, mais que
placées en série dans les conditions convenables pour qu’il y
ait résonance, ces deux grandeurs se-neulralisent, I'ensemble
correspondant & une résistance nwile puisque les courants
deviennent trés intenses.

Chose plus curieuse encore, la tension i laquelle est sou-
mise la membrane est trés considérable, puisque cette mem-
brane peut crever alors que I'amplitude du mouvement de
bas en haut peut étre trés faible: la résonance développe donc
des pressions éin/iniment plus considérables que celle méme
meéme qui agit.

Enfin, il est facile de voir ce qui advient du décalage du
courant sur la diff. 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, linertie un
décalage en arriére. et que ces deux grandeurs sont neutrali-
sées I'une par ’'autre au moment de la résonance.

I.es mémes phénoménes se produisent dans un circuit élec-
trique (fig. 170). ‘

Soit un ensemble constitué par une self-induction et une
capacité supposées parfaites, c’est-a-dire dénuédes de résis-
tance ohmique. Ge circuit est Jui aussi caractérisé par une
certaine période d’oscillation qui nous estapparue lors de
I'étude des oscillations électriques. Appliquons-lui une force
électromotrice de période quelconque : le courant qui tra-
versera le circuit sera trés faible. Sans changer la grandeur de
la diff. de pot. alternative, modifions sa période de maniére
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dla rapprocher de la période d’oscillation propre du systtme :
petit a petit, le courant augmente jusqu'a devenir trés infense
au moment oll 1a concordance exacte, oll la résonance se pro-
duit. Et ceci ne peut nous étonner, car nous concevons main-
tenant que dans ces conditions, chacue fvis qu'ane oscillation
se produit dans un sens, précisément a ce moment la f, é. m.
agissante lui donne une impulsion supplémentaire qui aug-
mente un peul'amplitude de l'oscillation, laquelle arrive ainsi
petit 4 petit & une valeur énorme.

En résumé, la résonance se produit lorsque la période
propre d’oscillation d’un circuit comprenant self-induction et
capacité est justement égale 4 la période de la f. é. m. alter-
native que I'on y applique.

Fig. 170. — Production de la résonance dans un circuit électrique

A ce nioment, la sell-induction et la capacité sont exacte-
ment newlralisées I'une par I'autre, Ie courant n’est plus décalé
sur la f. é. m., et si nous voulons mesurer la diff. de pol. aux
bornes soit de la capacité, soit de la self, nous trouvons
qu’elle est énorme, bien plus grande que la f. e. m. appliquée
aux bornes de I'ensemble du circuit !

Ainsi, effectuant un jour une expérience a 1'aide d’un cou-
rant alternatif de 100 volts, je développal & mon insu aux
bornes d'un condensateur une tension énorme dont une
bruyante étincelle m’avertit heureusement. Cette tension,
mesurée aprés coup, fut trouvée égale 4 4.000 volts! Si, par
mégarde, je m’étais avisé de toucherle condensateur en ques-
tion, j’aurais évité 4 mes lecteurs actuels une indigeslion de
périodes, de décalages et d’alternances qui dépasse peut-étre
un peu trop les... bornes.

De méme, on n’en est plus & compter le nombre des,
alternateurs qui ont sauté un beau jour parce que la combi-
naison de leur self-induction avec la capacité des canalisations
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a été telle qu’il y o eu résonance et qu’il s’est développé une
tension a laquelle I'isolement n’a pu résister.

81 le circuit expérimenté présente, outre la self-induetion
et la capacité, une certaine résistance, la résistance appa-
rente totale du circuit se réduit, lorsqu’il y a résonance, 4 1a
seule résistance ohmigue(1).

On voit par ce qui précéde que si ennuyeuse, si dange-
reuse souvent, la résonance peut aussi rendre des services,
Grace a elle, si un circuil présente, par suite de la self-induc-
tion par exemple, une résistance apparente trés grande au
courant alterunatif, on pourra forcer un courant intense & y
passer néanmoins en mettant en série avec lui une capacité
convenable pour qu'il y ait résonance avec la f. é. m.
employée. On peut calculer aisément ces capacités et self-
inductions équivalentes au moyen de formules assez sim-
ples, mais que nous ne pouvons donner ici. Il nous suffit
d’avoir mis en évidence le mécanisme de ces phénomeénes.

F. E. M. ALTERNATIVE SUR SELF-INDUCTION
ET CAPACITE EN DERIVATION

Au lieu de disposer, comme dans le cas précédent, vase &
diaphagme et tuyau 4 grande inertie 4 Ia suite, en série, rien
ne nous empéche de les placer en dérivation comme l'indique
la figure 171, et de faire agir sur cet ensemble notre diff. de
niveau alternative.

Ce sera I’occasion pour nous de voir le courant alternatif
se livrer 4 de nouvelles fantaisies.

Ici, chaque dérivation, subissant isolément l'action de la
diff. de niveau, se comporte comme si elle était seule, et nous
savons te qui s'y passe pour l'avoir étudié précédemment.

Nous savons en particnlier que dans la branche T 4 grande
inertie,ce courant est en refard de un guart de période sur la

(1) Ceci n’est jamais rigoureusement vrai en pratique parce que la forme
des courants alternatifs pratiques présente toujours quelques irrégularités
et qu'il n'existe ni self-induction ni capacité parfaites. Cette réserve est
applicable aux difiérentes conclusions que nous avons eu et aurons i
tirer.
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diff. de niveau agissante ; tandis que, dans la capacité, le cou-
rant est en avance de un quart de période sur celte méme
diff. de niveau, et par suite de une demi-période sur le courant
de self.

Que signifie cette avance de une demi-période? Cela
signifie, par exemple, que lorsque le courant dans T pré-
sente son maximum de *M vers N, le courant dans V pré-
sente au contraire son maximum de N vers M ; plus généra-
lement, cela signifie qu’a chaque instant les courants dans
les deux branches dérivées sont dirigés en sens contraires.

Par conséquent, le courant tolal résultant de la jonction
des deux courants partiels dans les branches communes

Fig. 171. — Représentation d’'une f. é. m. alternative agissant sur capacité et s=lf-
induction en dérivation.

M et N sera égal non pas a leur somme, mais a leur aiffé-
rence.

De méme et pour la méme raison, si une capacité ct une
self sont placées en dérivation sur une f. é. m. alternative, le
courant fotal débité par celle-ci ne sera égal qu'a la gifférence
des courants de self et de capacité. Voila déja qui est curieux:
et si vous voulez ahurir fortement un monsieur habitué aux
allures bon enfant du courant continu, il vous suffira de lui
montrer un ampéremetre M placé dans la branche com-
mune indiquer (fig. 172) par exemple 20 ampéres comme
courant total résultant de la superposition d’'un courant de 80
ampéres,indiqué par 'ampéremétre N,avec un de 100 ampéres
indiqué par 'ampéremétre P!

Le courant alternatif a donc une maniére bien 4 lui d’en-
tendre ’addition, et comme nous ne pouvons l'envoyer &
I'école, force est de nous habituer 4 ses facons.
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Bien entendu, dans notre montage, le courant résul-
tant est de méme sens que le plus fort des deux courants
parliels, c'est-a- dire que, par exemple, dans l'exemple
précédent, le couraut fotal de 20 ampéres est du courant de
self-induction, décalé en arriére de un quart de période.

Ici encore, le résultat de la dérivation de la self-induc-
tion par la capacité a encore été de mewiraliser en partie
les effets de la self-induction, puisque nous avons réduit le
courant de self de 100 4 20 ampéres ; mais, cette fois, 1a neun-
tralisation s’est traduite par 'auwgmentation de la résistance
apparente du circuit et non plus par sa diminulion, comine
dans le cas du montage en séiie.

Fig. 172. — Unc siugularité des courants alternaltifs

Notre amateur de courant continu était « estomaqué » tout
a I'heure : nous avons en réserve de quoi le « tuer » complé~
tement. Il n’y a pour cela qu’'a manipuler un peu le noyau
de la bobine de self pour augmenter légérement sa self-induc-
tion et réduire le courant qui la traverse a 80 ampéres, c'est-
i4-dire 4 1a méme valeur que le courant de capaéité. Dans ces
conditions, que devient le courant tctal? Vous vous en doutez,
puisque les deux courants sont a chaque instant égaux et de
sens contraires. Et, stupide, le monsieur verra l'alternateur A
débiter nun courant nw«! sur deux circuits absorbant chacun
80 ampéres !

C’est bien le diable si on le repince jamais i s’occuper de
courants alternatifs!
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ALTERNATEURS ET TRANSFORMATEURS

Nous n’avons disposé jusqu'ici, comme source de courant
alternatif, que de notre spire unique tournant dans un champ
uniforme (fig. 164). C’est peu; méme si cette spire tournait trés
rapidement, méme si le champ était trés intense, la f. 4. m. et la
puissance fournies ne seraient jamais que trés faibles.

Comme dans le cas des machines & courant continu, on est done
conduit & réunir les effets de plusieurs spires. Si, 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 couplées
en tension. Comme, de plus, les variations de ces différentes f. &. m.
se produisent & !« fois, comme toutes ces f. 6. m. sont en concordance
de phases, la f. é. m., totale, celle qui existera entre les deux extré-
mités de la bobine, affectera les meémes variations que chacune
d’elles, c’est-a-dire qu’elle sera bien alternative, elle aussi.

Remarquez maintenant que la diff. de pot. ainsi créée et le courant
qu’elle engendre sont bien plus faciles & collecter que le courant
continu. I! n’y a plus besoin d’aller chercher sur l'enrou-
lement les points constamment variables ol se localise la diff. de
pot. constante. Ici, c’est toujours et uniquement 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 bagues isolées, placées sur 'axe de
rotation,auxquelles viennent se souder les extrémités de la bobine
et sur lesquelles frottent les balais collecteurs, et tout est dit.
Par la meéme occasion, plus d'étincelles aux balais., Mais Ila
nécessité apparait d’une source spéciale pour la production du champ
inducteur constant que le courant alternatif de la bobine ne saurait
produire,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



316 COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

Munissons maintenant la bobine d’un noyau en fer pour augmenter
I'intensité du flux magnétique 4 son intérieur, excitons notre champ
a l'aide d’une source auxiliaire a courant continu, et veila, constitué
de toutes pitces, un alternateur susceptible de nous rendre quelques
services.

Au poinl de vue industriel, cependant, le dispositif précédent ne
serait pas encore suffisant parce qu’il ne permet que I'emploi d’une
seule bobine.

On opére généralement alors d’'une autre facon.

A T'aide d'un systéme inducteur comportant un nombre d’élec-
tros assez considérable disposés en deux couronnes placées en
regard l'une de l’autre (dont une partie seulement représentée
figure 173), on provoque entre les pdles en regard de ces électros des
champs allernativement de sens contraires. Entire ces deux cou-
ronnes on fait tourner 4 grande vitesse un induit constitué par des
bobines plates de fil se présentant par la tranche et en nombre égal

¥ig. 173. — Vue d'une partie des couronnes inductrice et induite dun alternateur
Siemens.

4 celui des paires de poles. Si nous analysons ce qui se passe dans
une de ces hobines, nous voyons qu’elle est successivement traversée
par des flux de sens contraires et que par suite elle est le siége
d’une f. ¢. m. alternative dont la période est déterminée par le
temps mis par la bobino pouraller d’une certaine position 4 une autre
ot le flux qui la traverse se retrouve dans les mémes conditions
d’intensité et de sens.

1]l y a donc moitié autant de périodes par iour que de paires de
poles, etla fréequence du courant s’obtient en multipliant le nombre
de périodes par tour par le nombre de tours que l'induit effectue en
une seconde (1).

Remarquons maintenant que puisque les bobmes de l'induit sont

(1) La fréquence des courants industriels est généralement comprlse
entre 25 et 100 périodes par seconde.
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en nombre égal & celui des paires de poles, elles entreront ou sorti-
ront toutes & la fois dans les champs des divers électros. Leurs
f. é. m. subiront donc toutes aux mémes moments les mémes varia-
tions, & cela prés que toutes les bobines paires seront soumises aux
champs d'un certain sens tandis que toutes les bobines impaires
scront soumises aux champs dirigés en sens contraire. Les f. é. m.
paires seront donc exactement inverses 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 4 l'autre
comme le montre la figure 173.

Les extrémités du circuit induit ainsi formé arriveront comme
tout 4 I’heure &4 deux bagues placées sur l'axe de l'induit et sur
lesquelles frotteront des balais.

La machine que nous venons d’é¢tudier est une machine Siemens.

Fig. 174.-— Alternateur Labour

La machine Labour, représentée fig. 174, constitue un type
analogue.

Il existe encore beaucoup d'autres types d’alternateurs: nous ne
les étudierons pas plus que nous ne nous sommes étendus sur les
machines 4 courant continu.

Les uns comme les autres, ces alternateurs doivent étre munis
d’une excitatrice & courant continu généralement placée sur le méme
axe que l'induit de 'alternateur (fig. 174) et destinée & I’alimentation
des électros.

Les alternateurs, considérés en tant gque producteurs d’énergie
¢lectrique et comparés aux dynamos a4 courant continu, présentent
leurs avantages et leurs inconvénients :ils ont l'avantage d'une
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construction généralement simple, de I'absence du collecteur et de
tous ses inconvénients; ils ont en revanche le grave défaut de néces-
siter une excitatrice spécxale qui augmente le prix, la surveillance
et Pentretien.

Somme toute, il est assez difficile, & ce seul point de vue, d’esti-
mer de quel cté penche la balance.

Mais les courants alternatifs présentent un avantage énorme quand
il g’agit de transporter I'énergie électrique & de trés grandes distances,
soit qu'on la produise & I'aide des chutes d’eau et qu'on doive dés
lors I'envoyer & des centres d’utilisation quelquefois trés ¢loignés,
soit qu'on veuille distribuer I’énergie autour de soi dans une région
irés étendue, pour profiter des avantages de n’avoir pour cetle région
qu’une usine unique, plus économique d’installation et d’entretien,
plus satisfaisante au peint de vue du rendement des machines que
plusieurs petites usines disséminées dans la région.

Or, nous avons déja fait remarquer (page 219) que pour ces trans-
poris a grande distance, il faut cnvoyer ’énergie 4 travers les fils dela
canalisation sous une diff. de pot. élevée, parce que la puissance
perdue dans la canalisation de résistance R étant RI?, seraif énorme
dans le cas d'une transmission a faible tension, ¢’est-a-dire 4 grande
intensité : sous peine de semer tout le long du chemin sous forme
de chaleur la presque totalité de 1’énergie transmise, il faudrait
alors recourir a4 une canalisation énorme. Enorme et ruineux, c'cst
ici tout un.

Si, au lien de recourir & cette solution inacceptable, nous aug-
mentons la tension, voyez avec quelle facilité nous améliorons la
situation:

Doublons E : comme nous ne nous proposons que de transporter
une certaine puissance P —: EI,ilne nous faut plus, 4 tension dou-
ble, qu’une intensité deux fois moindrc 5- Or, la perte en ligne, qui
était RI? dev1entRX( R"
sons la perte au quart ou. ce qui cst la méme chose, nous pouvons
donner aux cables de la canahsatlon une section quatre [ois moindre
sans augmenter la perte.

Triplons E, le courant est réduit & ? . la perte de puissance &

:en doublant la tension nous rédui-

R(?) == ’:ﬁ, : en triplant la tension, nous réduisons la perte au

neuviéme : de méme, en prenant' une tension de 5 E, 10 E,
20 E, nous réduisons la perte que nous aurions eue avec E au

1 . -
5% 00 > 24 m de sa valeur, ou, ce qui revient au méme,
nous pouvons employer une canalisation énormément moins cod-

teuse sans augmenter les pertes.

, au
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Les pertes diminuent donc beaucoup plus vite que la tension
n’augmente, en raison inverse du carré de celle-ci. C'estévidem-

Fig. 175.— Ligne de transport de force de Folsom a Sacramento (Calitornie)

ment 13 un fait trés alléchant ; il a conduit les électriciens & faire
presque des imprudences et & monter pourle transport de I'énergie

.
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4 longue distance 4 des lensions de 20.000 et méme de 30.000 voltg,
telles que les fils aériens qui transportent silencieusement ces cou-
rants archi-mortels 4 travers monts et vallées (fig. 173) apparaissent
quelquefois dans la nuit enveloppés d’une fantastique efluve lumi-
neuse !

"Ayant réussi A discipliner des tensions aussi formidables, on
congoit que les électriciens nereculent plus devant rien, qu'ils consi-
dérent comme un probléme enfantin de conduire & travers 2 ou 3 fils
de quelques millimétres de diamétres des milliers de chevaux 4 des
distances invraisemblables, cinquante, cent, deux cents kilométres!

Mais pour transporter ’énergie sous de pareilles tensions, il s’agit
d’abord de I’obtenir sous cette forme.

Les machines & 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 un millier de volts représente a peu prés la
limite de leur savoir-faire. Done, sauf couplage en tension de plu-
sieurs machines, assez ennuyeux, on ne pourrait obtenir a leur aide
du courant de haute tension qu’a la faveur d’une transformation.

Or, les courants continus ne se {ransforment pas facilement: tant
g’en faut.

De plus, rendue a son point d’utilisation,’énergie 4 haute tension
est inutilisable directement. I1 faut d’abord la ramener 4 une ten-
sion qui permeite son emploi sans danger dans les lampes,
moteurs, etc. L’énergie doit donc étre ici soumise 4 une seconde
transformation, inverse de la premiére et tout aussi difficultueuse
¢’il s’agit de courant continu.

Au contraire du courant continu, le courant alternatif, lui, se
préte admirablement & cette nécessité primordiale des transforma-
tions continuelles. Il plie 1’échine avec docilité 4 tout ce qu'on
exige de lui sur ce terrain-l1a, se mue de courant de basse tension
en couranti de haute tension avec une facilité qui n’a d'égale que sa
bonne grace 4 faire exactement le contraire.

Il suffit pour cela de l'envoyer dans des transformateurs, appa-
reils absolument iznertes,comportant en tout et pour tout un noyau de
fer feuilleté et deux enroulements convenablement calculés.

La bobine de Ruhmkorfl, que vous connaissez bien, est un appa-
reil de ce genre. On lemploie généralement pour transformer les
courants continus — avee un rendement fort médiocre — en courant
de haute tension quir’est d’ailleurs plus du courant continu quoique
étant, en pratique, toujours de méme sens.

Mais rien n’empéche d’en faire — et méme avec un rendement
meilleur — un transformateur irés efficace pour courants alternatifs,
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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 meéme se chargeant de produire les variations de
flux dans le noyau.

Mais il faut observer que les variations de flux ainsi réalisées sont
tout & fait différentes de celles qui sont obtenues avec le courant
continu et l'interrupteur.

Dans ce dernier cas, les variations du flux proviennent de ce que
le champ passe continuellement d’une valeur trés grande 4 une
faible valeur (jamais nulle par suite du magnétisme rémanent). Ce
flux est donc toujours de méme sens.

Dans le cas du courant alternatit au contraire, les lancécs de
courant se succédant dans un sens et dans 'autre, il en est de méme
des variations de flux. Donc :

1° Le flux passe d'uie valeur posilive trés grande 4 une valeur
négattve égale et de sens contraire, d’olt & chaque fois une varialion
tolale lrés etendue comime amplitude.

2° Le temps de la variation du flux maximum au flux minimum
¢tant nécessuirementici égul a celui dela variation en sens contraire,
nous ne devons plus observer entre les deux tensions directe et
inverse la ditlérence considérable que nous observions dans le cas
du courant continu. Ici ces deux tensions maxima soat égales et de
sens contraires, et le courant induit est aliernatif comme celui qui
Iui a donné naissance : ¢’est done bien 14 & un véritable transforma-
teur, qui ne modifie que les facteurs du courant, pas leur forme, que
nous avons alftaire. .

La bobine ainsi excitée serait donc impropre a la produciion des
rayons X, puisque nous avons vu que ceux-ci exigent des décharges
toujours de méme sens. Mais elle convient encore fort bien a la pro-
<duction des hautes fréquences.

Le fonctionnement de la bobine de Ruhmkor{l sur courants alter-
nalits présente d'ailleurs cetle remarquable propriété, que la puis-
sance qu’il faut lui fournir se proportionne d'elle-méme au Jdébit
demandé au circuit secondaire :

Nous touchons 14 4 la plus précieuse propriété des transforma-
feurs 4 courants alternatifs. ‘

Supposons en effet que ce circuit secondaire reste ouvert : aucun
courant ne pouvaut 8’y développer, ¢’est comme s’il n’existait pas ct
1out se passe comme si le circuit primaire éétait scul. Or ce circuit
primairoe préscnte peu de résistance, puisqu’il est constitué par peu
de tours de gros fil, mais posside une grande self-induction par suite
du noyau ds fer. Et lursque nous avons étudié précédemment 'allure

21
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du eourant dans un pareil circuit (page 295), nous avons vu que
I'énergie y est cédée 4 certains moments pour la création du champ,
mais est reslitu¢e intégralement lors de la disparation de ce champ.

La puissance réelle demandée au générateur qui alimente notre
bobine est donc dans ce cas 4 peu prés nulle; elle ne deviendra con-
sidérable que lorsque nous uliliserons le secondaire en le fermant
sur un appareil d’utilisation, parce qu’alors l'énergie iransmise 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 résistance du ecircuit sur
lequel il débitera sera moindre.

7

il
l

Fig. 175 et 176. — Transformateurs Thomscn et Laboura

D’ot, & la fermeture du secondaire d’un transformatleur sur un
circuit extérieur:

1° Diminutfon rapide du décalage du courant sur la diff. de pot.,
le décalage d’un quart de période ne pouvant subsister qu’autant
que les restitutions d'éncrgie 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 ge faire la transmission au secondaire d’une puis-
sance proportionnée 4 la résistance de ce secondaire.

Ce dernicer fait est en pratique le plus important, de sorte que
I’intensité primaire, trés faible 4 circuit secondaire ouvert, augmente
rapidement 4 mesure que le secondaijre iravaille sur une résistance
moindre.

Les transformateurs industriels ne ressemblent pas beaucoup en
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général & labobine de Ruhmkorff, mais les principes qu’ils mettent en
jeu sont exactement les mémes. La principale différence est qu’on y
emploie généralement un circuit magnélique fermé. Dans ces condi-
tions, la self-induction est plus grande, de sorte qu'un des mérites
de ces transformateurs est d'exiger une intensité ¢ videmoins grande
que ceux 4 circuit magnétique ouvert (1), ce qui est intéressant, car la
forte intensité & vide des transformateurs a circuit magnétique ouvert,
quoique déwalttée — le mot dit bien ce qu’il veut dire — n’est pas
sans présenter certains inconvénients.

Sans que j'aie besoin d’insister et en vous reportant simplement a
ce qui a été dit & propos de I'induction mutuelle, 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-1a, on a un
transformateur élévateur de tension ; on a un transformateur réduc-
teur dans le cas contraire. ~ °

Rien de plus facile done, 4 leur aide, que de résoudre toutes les
difficultés résultant des transformations de tension exigées par le
transport et la distribution de ’énergie 4 grande distance.

COURANTS POLYPHASES

ET CHAMPS TOURNANTS

Les courant alternatifs que nous avens étudiés jusqu’'ici ne sont
pas toujours susceptiibles d’une utilisation fort aisée. .

Comme Ie courant continu, ils sont, nous l'avons dit, capables
d’alimenter des lampes 4 arc ou 4 incandescence, mais c’est 14 pour
ainsi dire la seule application alaquelle ils se prétent commodément :
T’électrolyse réclamant évidemment une action toujours de méme
sens, l'acces de la cuve électrochimique leur est interdit; quant &
Talimentation des moteurs & courant alternatif simple, moteurs sy»-
chrones ou asynchrones, dont nous avons di passer sous rilence la
théorie trop complexe, elle rencontre en pratique des difficultés d’ap-
plicalion assez considérables.

Cette derniére lacune est particuliérement regrettable.

Si P'un capte & grands frais ’énergie de chutes puissantes pour
T'envoyer au loin & l'aide du courant alternatif, ce ne peut étre, la

(1) Mais par suite des pertes par hystérésis et par courants de Foucault,
la faible intensité & vide des transformateurs & circuit magnétique fermé
est presque en phase avec la f. 6. m., et met en jeu, par suite, une certaine
puissance réelle qui correspond & ces pertes.
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plupart du temps, en vae de celte seule application de l'éclairage,
nécessairement restreinte; l'utilisation sous forme mécanique de
I'énergie transmise répond 4 des besoins autrement étendus : que ce
mode d'utilisation fasse défaut, qu’il soit seulement d’une réalisation
malaisée, et V'utilité du transport 4 distance s’en trouverait sin-
gulicrement atténuce.

(est pour combler cetle lacune, tout en conservant le bénéfice de
14 mervellleuse faculté de transformation des courants alternatifs,
que courauts polyphasés el champs lournanis ont fait leur appari-
tion. Nous ne pouvons nous dispenser d’en dire quelques mots.

Qu’est-ce qu'un champ tournant? Le nom le dit assez.

Considérons une bobine de fil traversée par un courant continu :
nous savons qu’elle donne naissance & un champ magnétique dont
Irs lignes do force sont dirigées suivant son axe. Que la bobine soit
immobile, le chiamp produit est lui-méme fize dans 'espace. Qu’au

Fig t°7. — Droduction d'un champ tournant & I'aide d'un circnit mobile,

coatraire, la bobine, solidaire d'un axe vertical (fig. 177), prenne un
mouvement de rotation ecommandé par cet axe, le champ Paccom-
pagne nécessairement dans son mouvement : I1 est devenu un champ
tournant ! .

Inutile de vous dire que nous allons apprendre & 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 a I'avantage de nous donner de la chose une idée fort
nette.

Placons dans ce champ tournant un barreau aimanté, équilibré
sur un pivot vertical ou suspendu a un fil : sollicité 4 chaque instant
par les lignes deforcedu champ 4 se maintenir dansla direction de
Paxe de la bobine, le barreau, quoique indépendant de celle-ci, par-
ticipe @ son mouvement.

Nous verrons tout & I'hcure gne notre champ tournant pourrait
tout aussi bien déterminer entrainement d’une masse, d’un indwit
susceptible d’etlfectuer du travail extérieur.
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Mais nous allons sans plus tarder voir & reproduire notre
rotation d'aiguille aimantce, qui constitue maintenant pour nous le
critérium d’un champ tournant, par des procédés purement ¢lec-
triques. Ces procédés reposent précisément sur I'emploi des courants
alternatifs polyphasés.

On appelle ainsi plusieurs courants alternatifs de méme fréquence
en tout identigues chacun & ceux que nous avons étudiés, mais qui,
se produisant dans des circuits différents, ne passent pas au méme
instant par les différentes phases de leurs variations respectives,l'un
par exemple atteignant son maximum quand l'autre s’zannule, ete.

S’il y a seulement deux courants, ils sont dits biphasés, triphases
si T'on en considére trois, ete.

Il est facile de concevoir comment on peut obtenir de tels
courants : pour produire des courants biphasés, il suffira de dis-
poser surl'induit de l'alternateur Siemens, par exemple, deux fois
autant de bobines que de paires de pdles et de faire des bobines
paires un circuil, des bobines impaires un autre circuit. La série dcs

o0

Fig. 178. — Production d’un champ tournant 4 l'aide de 2 circuits fixes.

bobines paires étant & un moment donné en regard d'unec paire de
poles, position def. é. m. nulle, la série des impaires sera au
contraire dans le champ nul, position de f. é. m. imoxima (voir
page 173), cte. Il y aura donc, entre les decux courants, un décalage
d'un quart de péeriode.

Imaginons maintenant deux circuits, A et B, placés & angle
droit et traversés par les deux courants diphasés que nous venons
d’obtenir. A I'intérieur de ces deux circuits, replacons notre aiguille
aimantée M N.

A un moment donné, le courant dans A est nul, celui dans B
étant maximum; MN est donc dirigée suivant l'axe de B puisque B
seul agit (fig. 178, a). Un instant plus tard, au contraire, c’est B qui
s’annule alors que A est maximum ; par suite (fig. 178, b), MN est
amenée suivant I'axe de A. Elle a d’ailleurs été poussée progressive-
ment & cette position, car, dans lintervalle, B a décru peu a peu,
tandis que A augmentait{progressivement. Un peu plus tard encore
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(fig. 178,¢) B est redevenu maximum,mais en sens inverse, tandis que
A s’est de nouveau annulé. MN devra donc se trouver de nouveau
comme en figure @, mais en sens inverse, puisque B a changé de
sens : elle aura donec accompli 4 ¢e moment une rotation de un demi-
tour.

Un instant plus tard, B s’annule, A est maximum en sens
contraire du eas de la figure &, MN vient donc dans la position ds
la figure d ; puis, A s'annulant, B redevenant maximum dans le sens
primitif, MN reprend la position de la figure @, de sorte que les
choses se trouvent rétablies dans l’état initial pour une rotation
suivante.

En somme, la tige MN prend un mouvement de Trotation
continue, comme lorsque tout a I'heure nous faisions tourner notre
champ : ainsi, en combinant convenablement les effets de deux
circuits Fixes,produisant chacun un champ variable mais de direction
constante, nousavons obtenu comme résultante de cesdeux actions un
champ tournant et, ce qu'il y a de mieux, sensiblement consiant.
Notoas, toutefois, que ce champ serail plus constant encore s'il éfait
produit au moyen de trois bobines convenablement placées, tra-
versées par trois courants lriphasés. D’aprés ce qui précéde, la
vitesse de rotation du champ est éga.le ala thesse de variation des
courants générateurs. : '

Nous voiei donc en état de prodmre alsément un champ tour-
nant : il s’agit de lui trouver une distraction plus intelligente que
de faire tourner une aiguille aimantée.

Or, rien de si facile.

Plagons dans ce champ tournant un induit constitué par de sim-
ples spires individuelles fermées sur elles-mémes et disposées angu-
laircment. Si ces circuits restaicnt immobiles, chacun serait soumis
évidemment aux mémes variations de flux que si, le champ étant
fixe, le circuit considéré y tournait avec une vitesse égale et de sens
contraire : ils sont donc sidge de f. é&. m. alternatives.

Mais puisque ces circuits sont fermés sureux-mémes, ces f. 6. m.
provoquent des courants intenses qui exercent sur le champ indue-
tour une réaction violente, 4 la fagon des courants qui parcourent
T'induit des moteurs & courant continu.

On démontre que la résultante de toutes ces actions partielles
tend trés énergiquement a faire tourner linduit & la poursuite du
champ inducteur.

Comme résultat de cette poursuite, la vitesse relative du champ
par rapport a4 I'induit diminue : il en est donc de méme de l'inten-
gité des courants induits et de I'efort mis en jeu.
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Si I'induit n'a presque pas de travail extérieur A effectuer, il
prendra une vitesse sensiblement égale a4 celle du champ, le glisse-
ment de celui-ci par rapport & celui-lA sera assez lent, les courants
induits peu intenses, ainsi, par conséquent, que la puissance absor-
bée; plus au conlraire 'effort sera grand, plus aussi le glissement
sera rapide et les courants induits considérables, de sorte qu’on voit
qu'ici encore la puissance dépensée se proportionnera d'ellc-méme 3
I'eflort requis,

De ce sommaire exposé, il résulte donc que les moteurs 4 champ
tournant présentent au démarrage un couple trés énergique, compa-
rable a celui qui rend si précieux les moteurs 4 courant continu en
série, parce qu'a ce moment la vitesse du champ par rapport a l'in-
duit est trés grande et que les courants induits sont énormes. Mais ils
ne sont pas comme ces moteurs-série susceptibles d'emballements
dangereux, car il est bien évident que leur vitesse ne saurait spon-
tanément dépasser celle du champ qui les entraine : ils rappellent
donc 4 cet égard la régularilé d’allures qui est le trait le plus inté-
ressant des moteurs en deérivation.

C’est ainsi que parfois en électricité les chercheurs rencontrent
d’agréables surprises : en s’ingéniant & adapter le courant alternatif,
qui y était rebelle, & 1a production de la force motrice, on I'a si bien
mété qu’on est arrivé 4 un type d'appareils présentant une véritable
supériorité sur ces outils déja si remarquables que constitucnt les
moteurs a courant continu !

Sans compter que nous n’avons pas encore insisté sur ce qui
constitue peut-étre la principale caractéristique du moteur & cou-
rants polyphasés : sa merveilleuse simplicits,.

Nous avons déja vu tout & I'heure qu'avec lui, callecteur et
bagues deviennent superflus puisque les conrants qui entrainent
I'induit y prennent naissance; ajoutons encore que les spires iso-
lées qui constituent son enroulement peuvent 8tre elles-mémes sup-
primées: on a construit des moteurs & champ tournant danslesquels
I'induit se réduit, en tout et pour tout, & un bloc de fer massif porté
par un axe non isolé : ce sont les courants de Foucault, dont nous
avions appris 3 nons défler jusqu'ici, qui foat toute la besogne dans
ce moteur paradoxal!
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CONCLUSION

Nous arréterons ici notre promenade a travers 'électricite.

Nous espérons que, si rapide qu’elle ait été, nos lecteurs
auront pu comprendre; qu’ils auront appris 2 aimer notre
science, 3 en apprécier en connaissance de cause les innom-
brables ressources.

(’a été 12 notre seul souci.

Le mode de raisonnement que nous avons adopté, on I'a
remarqué, ne nous a guére permis de nous rendre compte que
des grandes lignes, du sens général des phénomenes : il a été
généralement impuissant 4 nous en faire prévoir la grandeur.
Ceci aurait exigé des considérations mathématiques dans les-
quelles nous ne pouvions entrer sans dévier complétement dé
notre programme : nous ne pouvous que renvoyer & des traités
plus complets ceux de nos lecteurs qui désireront approfondir
une scicnee & laquelle e présent ouvrage ne peut avoir la pré~
tention, c’est bien entendu, que de servir de modeste intro-
duction. '

On pourra nous reprecher, on nous reprochera certaine-
ment d’avoir présenié les différentes applications dans un
enchevétrement qui fera horreur aux méthodistes :

Avouons humblement que I'ordre officiel a été, en eflet,
notre moindre préoccupation.

Nous nous sommes efforeé avant tout d’enchainer le plus
possible les faits, de les présenter dans la succession qui. &
notre avis, paraissait le plus susceptible de taciliter la compré-
hension des lectcurs non initiés, ne leur soumetfant jamais
que ce que les considérations précédentes les avaient mis en
état de comprendre.

On nous reprochera sans doute aussi de n’avoir pas accordé
aux chapitres pruliques tout le développement qu’il efit éié
facile de leur fairc acquérir — 2 la condition de multiplier
par 4 ou b le volume de I'ouvrage — de n’avoir pas donné la
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description d’'un grand nombre d’appareils trés importants et
trés répandus. Notre réponse sera la méme, 4 savoir : que cet
ouvrage n'est pas le moins dumonde un formulaireouuntraité
pratique & 'usage des ingénieurs.

Mais, dira-t-on aussi, pourquoi cetie insistance sur les
applications domestiques, surles piles, les sonneries, dans un
ouvrage destiné 4 'étude des principes de Pélectricité ? L
encore, nous répondons que notre insistance a €été voulue;
nous avons pensé que c'est par ces applications domestiques
que le débutant apprend i aimer I'électricité, et nousavons
voulu lui donner les renseignements nécessaires pour exercer
son ingéniosité.

Peut-étre, sur ces différents points, nous sommes-nous
trompé. Nous avons, en tout cas, fait tous nos efforts pour
qu'il n’en soit pas ainsi.

Dans le chemin que nous avons parcouru ensemble, nous
avons pu nous rendre compte que |'électricité, en somme,
n'est généralement qu'un intermédiaire,intermédiaire entre la
source a laquelle nous empruntons ’énergie, charbon, chute
d’eau, affinité chimique, — et I’appareil oil nous consommons
cette énergie sous la forme désirée: énergie calorifique dans la
lampe électrique, énergie chimique dans la cuve électrolyti-
que, énergie mécanique dans le moteur électrique, dans le
télégraphe, dans le téléphone, Ce n’est pas 1'électricité que
nous utilisons directement, ce sont les effets qu’elle produit.

Mais quel intermédiaire merveilleux et commode, et com-~
bien nous serions embarrassés §'il nous fallait aujourd’hui
en étre privés!

Quelle abondante moisson, en ces soixante derniéres
années, et comme ce début donne une haule idée de ce que
I’homme, un jour, saura tirer de I'électricité!

Résumons-nous.

Le dix-neuviéme siécle a pu, avec raison, s’appeler le siécle
de la vapeur.

Sile vingtieme siécle, dont nous venons de franchir le
seuil, n’est pas LE SIECLE DE L’ELECTRICITE, c'est qu'il tient
en réserve de singuliéres surprises!
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