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AVANT-PROPOS

La premiére édition de cet ouvrage a été mise en venle
au mois de mai 1877 : il y a juste deux ans. Flle a été tra—
duite en anglais et en allemand, et tous les tirages ont été
rapidement épuisés. '

Ce succes, assez rare lorsqu’il s’agit d’ouvrages technolo-
giques, vient surtout de 'actualité du sujet traité et des ren-
seignements pratiques que nous avions réussi a grouper et &
coordonner entre eux.

Aujourd’hui, comme en 1877, la lumiere électrique est a
Vordre du jour. Un nombre considérable d'inventeurs s’oc-
cupent d’en perfectionner I'emploi et les manufacturiers
commencent i s’en servir d'une maniere courante. Person-
nellement, nous avons fait, en deux ans, plusieurs centaines
d’installations el recueilli une foule de notes sur les fravaux
des électriciens francais et étrangers: aussi cette nouvelle
édition a-t-elle pu étre notablement augmentée et contenir
une foule de documents inédits.

Voici, en quelques ftraits rapides, I'état actuel de la
question d’éclairage a I'électricité.
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Vi AVANT-PROPOS

L’invention de M. Gramme avait donné a la lumiere élec-
trique ses grandes entrées dans les usines et les ateliers de
construction ; MM. Sauliler et Lemonnier ’ont brillamment
lancée dans la marine et I’art militaire ; M. Breguet I’a sur-
tout fait connaitre dans les laboratoires et en Angleterre ;
M. Jaspar s’applique & la propager en Belgique, M. Siemens
en Prusse, M. Mercier en Autriche, M. Konn en Russie,
M. Dalmau en Espagne, etc.; et voild que la bougie de
M. Jablochkoff, aidée de la machine Gramme, la répand
dans les magasins, dans les hotels et méme sur lesvoles
publiques.

Ce développement est-1l appelé & croitre sans cesse comme
I'espérent les électriciens, ou les installations existantes vont-
elles disparaitre & bref délai ainsi que I'affirment les Compa-
gnies de gaz? C'est ce & quot 1l est facile de répondre.

Une industrie est passagere lorsqu’elle a pour unique base
la mode et qu'elle ne répond pas & un besoin général. Elle
devient, aun contraire, nécessairement prospere lorsqu’elle
rend des services réels et qu’elle est basée sur des principes
véritablement économiques.

Or, il est incontestable que, lorsqu’on a besoin d’une
lumiére trés-intense en un seul point, comme cela a lieu
dans les forts pour surveiller I'ennemi, dans les ports pour
combattre l'effct destruetif des bateaux torpilles, dans les
phares pour guider les navigateurs, la lumiere électrique est
non seulement la plus économique de toutes les lumiéres,
mais elle est encore souvent la seule qui soit applicable. 1l
est également certain que, pour un grand chanlier de tra-
vaux publics comme celui de I'avant-port du Havre ou pour
une vasle enceinte comme celle de 'llippodrome de Paris ou
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AVANT-PROPOS VII

il est impossible de suspendre des appareils d’éclairage et de
placer des candélabres sur la piste, la lumiere électrique est
la seule possible, la seule qui puisse remplacer le soleil
absent.

On peut done tout d’abord affirmer que U'éclairage a I'élec-
tricité a un domaine qui lui est propre et ou il ne craint

"méme pas la concurrcnce des autres systemes. Cela seul
suffirait & lui assurer un grand avenir, alors méme qu’il ne
conviendrait pas pour beaucoup d’autres applications.

Pour I'éclairage des habitations particulieres, le gaz offre
la solution la plus agréable, la plus commode et la plus éco—
nomique. L’électricité pourra bien, par-ci par-1a, pénétrer
dans quelques grands appartements ou dans quelques somp-
tueux hotels, mais ce sera une exception si rare qu’il est
inutile d’en tenir compte.

Pour l'éclairage des voies publiques, c’est également le
gaz qui convient Ie mieux. Cependant les grandes avenues et
les vastes places peuvent déja utiliser les bougies Jablochkoff,
et cela malgré les petiles imperfections qu’on rencentre tou—
jours au début d’une exploitation et qui disparaitront & bref
délal.

Pour les grands magasins, les grands cafés, et en général
pour les établissements qui cherchent a attirer la clientéle
par la beauté des marchandises mises en vente ou par la
richesse de leur décoration, la lumiére électrique fractionnée
est une solution qui s'imposera d’elle-méme dans toules les
villes importantes.

Pour P'éclairage des usines, des ateliers de mécanique,
des forges, des fonderies el des manufactures, la lumiere

électrique se présente avec ses avantages et ses inconvé-
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VIII AVANT-PROPOS

nients en concurrence avec le gaz, 'huile et le pétrole. Le
plus souvent le gaz et I'électricité sont seuls en présence.

Le gaz jouit, comme agent lumineux, de propriétés
remarquables : il procure un éclairage bien uniforme résul-
tant de son fractionnement en un grand nombre de foyers
peu intenses ; son emploi est commaode et facile, car il suffit
d’ouvrir un robinet pour qu’il arrive aux brileurs ; une fois
allumé, il brile indéfiniment sans qu’on ait & s’en occuper;
il pent élre allumé et éleint aussisouvent que cela est néces-
saire ; sa flamme peut étre augmentée ou diminuée a volonté
suivant les besoins et passer de éclat de la plus belle lampe
a la lusur de la plus modeste veilleuse ; enfin, dans presque
toutes les villes, il est toujours a la disposition du consom-
mateur, la nuit comme le jour.

Ses inconvénients résident surtout dans l'odeur désa-
gréable répandue par la moindre fuiie, dans la couleur jaune
de sa flamme, qui altere la nvuance des objets éclairés, dans
la chaleur considérable qui accompagne sa combustion, ce
qui le rend malsain dans les locaux peu ventilés et trés
habités ; et surtout dans les incendies et les explosions qu'il
provoque assez {réquemment.

La lumiére électrique possede des avantages également
trés remarquables ; elle dégage une faible chaleur, et n’em-
prunte a I'air ambiant qu'une petite partie de son oxygene,
ce quirend son usage Irés salubre; elle conserve aux ecou-
leurs les nuances qu’elles ont le jour, et permet de diffé-

elle crée dans les

rencier les teinles les plus voisines ;

usines un éclairage ambiant qui facilite la surveillance,
diminue les chances d'accidents et simplifie les travaux de

manutention ; elle peut fournir des foyers d’une puissance
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AVANT-PROPOS . 1X

extraordinaire, éclairer des espaces tres-éloignés du lieu de
sa production, et répandre autour d’elle une splendide
lumiere diffuse ; elle écarte les dangers d’incendie, et son
prix est extrémement minime, eu égard a son pouvoir
éclairant.

Ses inconvénients, qui sont surtout la conséquence de sa
récente mise en pralique, et que I'expérience de quelques
années supprimera certainement en partie, peuvent se résu-
mer ainsi: clle perd beaucoup de son inlensité totale lors-
quon la divise en petits foyers, ce qui la rend difficilement
applicable aux petits locaux; elle donne lieu & des extinc-
tions, de courte durée il est vrai, mais d’'un effet désa—
gréable sur les voies publiques; elle exige I'emploi d’un
moteur ; sa production donne lieu & un bruit souvent tres
fatigant ; et elle demande quelques manipulations pour le
remplacement des crayons ou des bougies.

Si les ateliers sont composés de piéces relativement petites,
si les plafonds sont bas, les outils élevés et encombrants. Le
gaz est généralement préférable & 1'électricité. Si les locaux
sont vastes, les plafonds suffisamment élevés, les outils assez
espacés, 1'éleciricité est généralement préférable au gaz. 11
y a, pour chaque cas particulier, un calcul & établir avec
des données qui dépendent surtout du prix du gaz dans la
localité, et du genre de travail & exéculer dans les usines.

Mais, malgré la concurrence qui peut s’établir, dans cer-
{ains cas, entre [éclairage a I'électricité et 'éelairage au gaz,
I'industrie du gaz ne sera jamais arrétée dans son développe-
ment par U'industrie de I’électricité.

Nous avons dit au meeting de I'Institution des ingénieurs
meécaniciens anglais, et nous ne saurions trop répéter que la
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lumiere électrique ne peut nuire en rien ni au gaz, ni aux
lampes a huile, n1 aux bougies; au contraire. Elle ne vient
pas modifier, comme le prétendent certains financiers, de fond
en comble la question de I'éclairage, détruire ce qui existe,
monopoliser & elle seule toutes les applications industrielles,
domestiques et publiques. La lumiere électrique a sa place
marquée dans une foule de circonstances, mais loin de faire
diminuer la consommation des autres lumiéres, elle en déve-
loppera I'emplo1, en faisant ressortir les avantages d'un
éclairage plus intense et plus complet. ‘

Le champ d’exploitation de cette nouvelle industrie est
immense, mais 1l nereprésente certainement pas la centieme
partie de I'éclairage général, et on peut, sans rien exagérer,
prévoir, qu’a bref délai, 'éclairage général sera doublé.

Les électriciens peuvent donc poursuivre leurs recherches,
car leurs travaux recevronl sans aucun doute leur juste
récompense ; de leur coté, les porteurs d’actions des Com-
pagnies de gaz peuvent dormir tranquilles, leurs titres sont
a I'abri d’une baisse réellement motivée.

(Vest 1a du moins Phumble avis de 'auteur.
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CHAPITRE I
DE LARC VOLTAIQUE

Des divers moyens d’obtenir la lumiére électrique. — Arc voltaique. — Ses pro-
priétés. — Expériences de Despretz. — Aspect de deux charbons pendant leur
éclat. — Expérience de Matteucci. — Conference de M. Le Roux. — Analogie
entre la lumiére électrique et la lumiére solaire. — Kxpériences de M. Tyndall sur
la chaleur développée par larc voltaique. — Emploi de la lumitre electrique
dans les thédtres, — KEclairage des travaux de nuit. — Rapport de M. Brull sur
l'emplol des régulateurs Serrin en Iispagne.

Il'y a deux manicres d’obtenir pratiquement de lalumiere
électrique : la premicre, qui est presque exclusivement la
seule connue, consiste dans I'emploi de deux électrodes en
charbon, entre les extrémités desquelles jaillit une série
d’étincelles formanl un foyer éblouissani appelé arc vollainue;
la seconde est basée sur I'incandescence d’une mince
baguette en charbon aggloméré ou en toute autre substance
conductrice, offrant une grande résistance au passage du
courant électrique.

On peut encore produire de la lumiére en se servant des
tubes électriques de Gessler, mais le faible pouvoir éclairant
de ces tubes les rend impropres & tout usage domestique ou
industriel.
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2 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

La lumiére résultant de I’arc voltaique a I'avantage d’avoir
8té étudiée par un grand nombre de physiciens, et d’étre
aujourd’hui d’'un usage pratique, mais elle présente I'incon-
vénient capital de ne pouvoir s’obtenir que par grands foyers
et d’¢tre indivisible au-dessous d’une certaine intensité.

La Jumiére par incandescence permet I'obtention de petits
- foyers et le fractionnement plus ou moins grand de I’éclairage,
mais elle ne s'oblient qu'a I'aide de procédés compliqués et
ne donne qu'un tres-faible rendement, eu égard & la puis-
sance des piles ou & la force motrice dépensée pour actionner
la machine magnéto-électrique.

Comme mnous avons principalement pour but de faire
connaitre les applications industrielles de la lumiére élec—-
{rique, nous nous occuperons spécialement des effets observés
dans la production de I'arc voltaique, en consacrant un cha-
pitre seulement & la description des expériences faites et
des apparells imaginés pour oblenirde la lumiére par incan-
descence.

Quelques explications préalables sont nécessaires pour
bien faire comprendre les appareils de régularisation qui
seront décrits plus loin.

En approchant I'un de I'autre les deux conducteurs d’une
source d’électricité suffisamment intense, jusqu’a ce qu'ils
se fouchent et en les éloignant ensuite graduellement, on
voit apparaitre un are lumincux extrémement brillant qui
persiste tant que la distance entre les conducteurs n’est pas
trop grande. Cet arc a recu le nom d'are voltaique, en
mémoire de la pile avec laquelle il a été produit pour la pre~
miere fois.

I’éclat de ’arc voltaique dépend de I'intensité du courant,
de la nalure des électrodes et du milieu dans lequel il se pro-
duit. Avec du potassium ou du sodium, par exemple, la
lumiere est plus brillante qu’avec du platine ou de 'or ; dans
U'air on a plus de lumiére que dans les vapeurs mercurielles,
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DE L'ARC VOLTAIQUE 3

La couleur de I'arc varie avec la substance des électrodes :
elle est jaune avee du sodium, blanche avec du zine, verte
avec de 'argent, etc.

L’aspect du foyer dépend surtout de la forme des élec-
trodes : enlre une poinle de coke positive et une plague de
platine négative, il présente la forme d’un cone ; entre deux
pointes de charbon, il a la forme d’un ceuf ; ete.

La longueur maxima du fover dépend surtout de I'inten-
sité du courant. Davy, qui, le premier, en 1813, observa
I'arc voltaique, trouva qu’avee 2,000 couples zine et cuivre,
de 2 décimetres carrés chacun, on obtenait un écart enire
les charbons de 0,11 dans lair et de 0™,18 dans le vide.

Desprelz a fail, vers 18350, une série d’expériences sur
Iarc voltaique et il a trouvé : 1° que la longueur de I'arc
croit plus vite que le nombre des éléments employés a le
produire ; 2° que cet accroissement est plus prononcé pour
de petits arcs que pour des grands. Ainsi I'arc produit avec
100 éléments Bunsen est presque quadruple de celui pro-
duit par 50 éléments ; celul résultant de-200 éléments n’est
pas triple de celui de 100 ; celui de 600 éléments est environ
7 fois et demie plus grand que celui de 100. La pile de
600 éléments couplés en une seule série .a donné jusqu’a
07,20 d’arclorsque le positif était en haut ; 3° que, lorsqu’on
couple les éléments en quantité, la longueur de I'arc croit
moins vite que le nombre des éléments. L’arc de 100 élé-
ments élant de 0,25 n’est que de 07,069 avee 600 élé-—
ments couplés en 6 séries de 100, tandis qu’avec la méme
batterie de 600 éléments couplés en tension, 1l atteint 0™,183.
En couplant successivement en quantilé des séries de piles
de 25 éléments de tension, on obtient : pour une seule série,
un arc & peu pres nul; pour deux séries, un are encore
trop petit pour étre mesuré ; pour 3 séries, 0°,001, et pour
24 séries, 0,0115. Les mémes piles couplées en tension
donnent un arc de 0,162, c’est-a-dire un écart de charbon
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4 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

14 fois plus grand qu’avec les 24 séries couplées en quan-
tité 5 4° que, lorsque le pole positif est en bas, I'arc voltaique
est moins long que lorsque c’est le pole négatif qui occupe
cette place. Avec 6 séries de 100 éléments couplées en quan-
tité, on obtient 0",074 d’écart, lorsque ’élecirode positive
est en haut et 0,056 si elle est en bas; 5° que, lorsque les
électrodes sont placées horizontalement, les arcs sont moins
longs qu’avec des électrodes verticales et qu’alors la pile de
quantité devient plus avantageuse que celle de tension.
Alnsi 6 séries de 100 éléments couplées en quantité donnent
un arc horizontal de 0%,040 et 600 éléments bout & bout
ne donnent qu'un arc horizontal de 0~,027.

Les expériences de Desprelz sont les seules qui ont été
assez completes pour donner lieu a des conclusions précises,
et elles expliquent. trés-bien les difficultés qu’ont rencon-
irées les constructeurs de machines magnéto-éleciriques en
cherchant a obtenir de la lumiere voltaique avec des appa-
reils de grande quantité et de faible tension.

[arc voltaique résulte de l'incandescence d’un jet de
particules détachées des électrodes et projetées dans toutes
les directions. Celite projection a principalement lieu d’un
pole & 'autre et plus particuliérement du pole positif au pole
négatif. L’électrode positive a une température beaucoup
plus élevée que l'aulre, et, tandis que le charbon négatif est
a peine rouge sombre a quelque distance de I’are, le charbon
posttif esl rouge blanc sur une assez grande longueur.
L’usure de l'électrode positive, pour un temps déterminé,
est double de celle de I'électrode négative. C’est cette diffé-
rence, dans I'usure el la température, observée des le début
par les physiciens, qui fit d’abord expliquer le phénomeéne
de I’arc lumineux comme un simple {ransport de particules
du pole positif au pole négatif. Aujourd’hui il est bien
démontré que, si le transport de I'électrode positive a I'élec-
{rode négative prédomine dans 'are, il n’en existe pas moins
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DE L'ARC VOLTAIQUE 5

un ftransport trés-actif de 1'électrode négative a 1'électrode
positive.
I7are (fig. 1) ressemble & une flamme tremblante, dont
_la forme est ovoide avec des pointes de charbon. De temps
en temps, on voit une particule brillante s’élancer d’une

S

électrode a l'aultre en produisant une trainée lumineuse.

Fic. 1. Arc voltaique.

Sur chacun des charbons apparaissent ¢a et la des globules
liquides et incandescents ¢, g, provenant de substances miné-
rales qui se déplacent, glissent jusqu’a la pointe et s’élancent
pour gagner l'autre électrode.

Ces globules liquides n’apparaissent pas lorsque les char—
bons sont chimiquement purs.

Quand I'arc voltaique se produit dans I'air, les deux tiges
de charbon diminuent rapidement de volume, parce qu’elles
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6 ECLAIRAGE A L’ELECTRICITE

brulent toutes deux; mais, dans le vide, cette combustion
n’a pas lieu el Uon voit la pointe positive se creuser et
diminuer de poids tandis que la pointe négative s’allonge et
augmente de volume. L’usure est presque nulle et ne résulte
que des particules projetées par les deux charbons en dehors
de leur action réciproque.

En réalité, I'arc voltaique est une portion du circuit élec-
trique joulssant de toutes les propriétés des autres parties
du méme circuit. Les molécules entrainées constituent entre
les deux pointes une chaine mobile plus ou moins conduc—
trice et plus ou moins chauffée, suivant I'intensité du cou-
rant d’'une part, la nature et I'éloignement des électrodes
d’autre part. Les choses se passent exactement comme si
les électrodes élaient réunies par un fil métallique ou une
bagueite de charbon de faible section ; ce qui revient a dire
que la lumiere produite par 'arc voltaique et celle obtenue
par incandescence proviennent de la méme cause, qui est
I'échauffement d’un corps résistant intercalé dans le cir-
cuit.

Matteucei, célebre physicien italien, a démontré celte
parité entre I'arc voltaique et les autres parties du circuit
électrique, en éloignant lentement deux cones de fer mis
préalablement en contact : un filet de métal liquide appa-
raissait d’abord, devenait lumineux, puis se brisait pour
faire place a 'arc voltaique.

Parmi les savanls qui se sonl le plus occupés des pro—
priétés de l'arc vollaique, nous citerons MM. Wheatstone,
de La Rive, Becquerel, Grove, Favre, Quet, Neef, Silli-
mann, Van Breda, Despretz, Matteucci, I"'oucault, Fizeau,
Tyndall, Le Roux, Cazin, etc., dont nous avons lu la plupart
des mémoires. Ces travaux sont plus scientifiques que pra-
tiques : nous nous bornons & les signaler aux personnes qui
voudraient faire une étude approfondie de la question avant
de se livrer & de nouvelles recherches.
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DE L'ARC VOLTAIQUE 7

Dans une conférence a la Société d’encouragement,
M. Le Roux a tres-bien caractéris¢ le phénomene de
transformation qui s’opére dans la production de Parc
et il a insisté sur ce point que le foyer voltaique n'est
formé que d’une véritable vapeur de carbone.

I.a lumiére élecirique ne doit, en effet, ses propriétés
spéciales qu’a la condensation d’une grande quantité de
chaleur dans un espace tres-restreint. Cette chaleur est
empruntée & Ja combustion du zine dans la pile ou au
foyer de la machine a vapeur qui met en mouvement
I'appareil magnéto-élecirique ; théoriquement, elle pour—
rait en différer exirémement peu; pratiquement, eclle
n’en est qu’'une ftres-faible partie. Cest que, dans la
pratique, il faut tenir compte d'une foule de circons~
tances dont la théoric n’a pas a se préoccuper. D’ailleurs,
la question n’est pas de savoir si nous employvons bien tout
ce que pourrait produire de chaleur la houille que nous
brilons sous le générateur de vapeur, mais si par quelque
autre moyen nous pourrions arriver a condenser une aussi
grande quantilé de chaleur dans un espace aussi restreint, et
a ce point de vue I'arc voltaique laisse bien loin derriere lui
tous les autres modes de production.

Condenser la chaleur dans un espace restreint de maniére
a élever beaucoup la température des corps, tel est le pro-
bleme de la production de la lumiére. Dans la combustion
d’un corps, c’est-d-dire dans sa combinaison avee I'oxygene,
pour une méme quantité du corps brilée, il se produit
toujours la méme quantité de chaleur, que I'oxygenc soit
pris pur ou dans I’air, mais la température s’éleve beaucoup
moins lorsqu’on emploie I'oxygéne de l'air au licu d’oxygene
pur.

L’électricité est le meilleur moyen connu pour condenser
la plus grande quantité de chaleur possible en un espace
restreint; et ¢’esl, en outre, celui qui donne le plus de
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3 KECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

facilités pour le transport de celte chaleur en un point
donné*.

La lumiére électrique a une grande analogie, quant aux
effels produits, avec la lumiere du soleil. Elle provoque la
combinaison du chlore avec I'hydrogéne, elle colore le chlo-
rure d’argent, elle posséde la proprié¢té de rendre phospho-
rescents, ¢’est-a-dire lumineux dans I'obscurité, les corps qui
le deviennent sous I'influence des rayons solaires. Ces pré~
cleuses propriétés ont été utilisées dans la photographie et
dans diverses industries ot 'on a besoin de distinguer les
couleurs sous leur véritable aspect pendant le travail de
nuit. |

En comparant entre elles diverses sources lumineuses,
Foucault et Fizeau ont trouvé que la lumiere de 'are vol-
taique atteignait la moitié de celle que nous envoie le soleil
par un temps trés—pur ; tandis que la lumiére Drummond est
a peine égale & un cent-cinquanticme et que I'éclat de la
lune ne dépasse pas la trois-cent-millieme partie de celui du
soleil. Quant au soleil lui-méme, il répand sur une surface
donnée autant de clarté que 5774 hougies placées i 07,33 de
distance. Les éloiles ne versent sur potre globe qu’une
lumiére insignifiante ; Sirius, une des plus brillantes, n’a pas
un éclat supérieur a la sept-centicme partie de celui de la
lune ; cing milliards d’étoiles semblables éclaireraient moins
que le soleil®. Bien que la lumiére électrique chauffe infini-

1. Les Machines magnéto-électriques francaises, par F.-P. Le Roux, Gauthier-
Villars, 1868, p. 43.

2. Il s’agil ici, bien entendu, du pouvoir émissif par méire carré du corps
éclairant, et non de la lumiére totale développée. Arago a trouvé que la lumiére
solaire ¢tait 4 ou 5 fois plus intense que celle de V'arc voltaique. La différenco
entre les résaltats de Fizeau et Foucault et ceux d’Arago est facile & expliquer
par cette simple considération, que si I'on a pu calculer le diamétre du soleil ot
sa distance & la terre avoc ume approximation suffisante, il n'en a pas été de
méme de la surface éclairants de 'arc vollaique. Le foyer lumineux ne présente
pas la forme sphérique ot chaque partie do la surface émet des rayons d'inten-
sité extrémement variable. La lumiére électrique était produile par des piles
voltaiques assez puissantes, mais elle n’avait qu'un éclat incomparablement
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DE L'ARC VOLTAIQUE ' 9

ment moins une salle que le gaz, & une intensité lumineuse
égale, I'arc voltaique est le siége d'une température extréme-
ment élevée. Les corps répulés comme les plus réfractaires
s’y consument avec une rapidité extraordinaire.

Le professeur Tyndall a fait de trés-belles expériences
publiques sur la chaleur développée par 'arc voltaique, et
pour intéresser davantage son audifoire il rendait invisibles
les rayons émis par les pointes de charbon. Pour cela,
M. Tyndall concentrait par réflexion, a la surface d’un petit
miroir argenté, les rayons du foyer lumineux, et il interpo-
sait dans le cone de lumicre convergente ainsi obtenu un vase
en verre contenant une dissolution opaque d'iode. La lumiére
du cone se détruisait entierement, mais les rayons subsis-
taient toujours el convergeaient a un foyer invisible qui pro-
duisait les eflets les plus curieux,

Alnsi quand on plagait dans ce foyer un morceau de papier
noir, il était percé par les rayons comme sl elit été traversé
par une {iige chauffée a blanc. Le papier s’enflammait
nstantanément.

Un amas de bois et de copeaux prenait feu des qu'on
les placait au foyer. Un cigare s’allumait de suite.

Un morceau de charbon de bois suspendu dans un
récipient plein d’oxygéne prenait feu au foyer et bralait avec
I'éclat splendide que présente cette substance dans une
atmosphére d’oxygene. Les rayons invisibles, apres avoir
traversé le récipient, conservaient encore assez de force pour
échauffer au rouge blanc.

Un mélange d’oxygcene et d’hydrogene faisait explosion au
foyer obscur rien que par I’échauffement de son enveloppe.

Une bande de zinc noircie placée au foyer était percée
et enflammée par les rayons invisibles. En faisant passer

moins grand que celui réalisé avec des machines. Si I'on répétait ces expériences
avec les puissantes machines Gramme, on trouverait probablement que l’arc
voltaique a le méme pouvoir émissif que le soleil.
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10 'ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

graduellement la bande a {ravers ie foyer, on pouvait la
maintenir brillante pendant un temps considérable avec sa
lumiére pourpre caractéristique. Cette expérience était d'une
heauté particuliére.

Un fil de magnésium, présenté convenablement au foyer,
brilait avec un éclat presque intolérable.

Une plaque mince de charbon, placée dans le vide, élait
portée & I'incandescence par les rayons invisibles.

M. Tyndall a obtenu des effets plus étonnants encore dont
la nomenclature complete nous entrainerait trop loin. Nous
citerons seulement le plus caractéristique. Avec une pile de
force suffisante et une concentralion convenable, 1l a chaufté
a blanc une plaque de platine, et celle-ci, vue a travers un
prisme, présentait un spectre brillant complet”.

Tant qu’on n’a pas eu & sa disposition des générafeurs
mécaniques d’électricité, 'usage de 'arc voltaique a été limité
aux expériences de laboratoires, aux embellissements de
fétes publiques, aux effets scéniques dans les théditres et a
quelques travaux de nuit trées—urgents ; aujourd’hui, grace a
la découverte de M. Gramme, il commence & entrer dans le
service courant d’un grand nombre d’industries et le succes
des premiéres installations fait espérer qu’il se développera
tres—rapidement. .

Cest en 1846, dans le Prophéte, que l'arc voltaique fit
son début a 'Opéra de Paris. Il s’agissait de produire un
effet de soleil levant. 1 illusion étail si complete, qu’elle fut
saluée par d’unanimes applaudissements, el, depuis cette
époque, il est rare qu'un ballet ou un opéra ait été monté
sans quon y ait introduit un effet quelconque de lumiere
électrique.

L’arc voltaique n’a pas seulement été appliqué au théatre

1. Les expériences si remarquables de M. Tyndall sur les rayons invisibles
de la Jumiére électrique ont été faites & Royal Institution, le 27 janvier 1865.

Elles sont relatées avec beaucoup de détails et d’explications théoriques dans le
journal les Mondes du 2 [évrier 1865, p. 249 et suivantes.
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pour projeter une vive lumiere sur certains points de la scene,
pour éclairer des sujets, des décorations, des groupes, etc. Ses
rayons intenses ont servi a reproduire des phénomeénes phy-
siques et des apparitions fantastiques.

M. Duboscq, chargé du service de 1'électricité a 1'Opéra
depuis 1853, a réalisé une foule de combinaisons ingé-
nieuses. C'est a lul que I'on doit les magnifiques effets de
I'arc-en-ciel, des éclairs, des reflets de vitraux éclairés par
le solell, des fontaines lummeusesJdllhssantes ete., ete,

Le plus beau de ces effets, I'arc-en-ciel, est obtenu par
plusieurs lentilles et un prisme de cristal : les premieres
lentilles donnent un faisceau parallele qui passe ensuite par
un écran découpé en forme d’arc; ce faisceau est recu par
une lentille biconvexe & tres-court foyer, dont le double réle
esl d’augmenter la courbure de I'image et de lui donner une
extension plus considérable. C’estau sortir de cette derniere
lentille que les rayons lumineux traversent le prisme qui les
décompose ct engendrent 'arc-en—ciel.

De 'éclairage des fétes publiques nous ne dirons rien,
cela n’a aucune importance au point de vue industriel, et les
expériences imaginées pour cet usage sont irop connues pour
quil y ait lieu d’insister sur leur peu de valeur. I’éclairage
des travaux de nuit (fig. 2) est beaucoup plus intéressant.
Dans cel ordre d’idées, nous ne connaissons rien de plus
concluant en faveur de la lumiere par l'arc voltaique, que
le rapport suivant, fait par M. Brill ingénieur conseil.

« La Compagie des chemins de fer du Nord de I'Espagne,
au commencement du mois d’avril 1862, a fait faire de
serleuses expériences avec les régulateurs de la lumiere élec-
trique du systeme Serrin. Les résullals ayant été salisfai-
sants, elle a fait I'acquisition de vingt régulateurs que l'on
a expédiés dans les montagnes du Guadarrama, avec les
piles et les matieres nécessaires pour leur alimentation...
Les premieres installations étaient mises en activité au mois
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12 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

de mars 1862 ; au mois de juillet, il y en avait huit, et la
fumiére a été employée régulierement jusqu’au 15 octobre.
A cette époque, la durée de I'éclairage s’élevait en tofal &
3,717 heures... Apres trois mois d’interruption causée par le
froid rigoureux et les infempéries, on a repris au mois de
février 1863 les travaux de nuit et 'emplot de la lumiére
¢lectrique, qui fonctionna continuellement dans dix chan-

Fic. 2. Eclairage a l'électricité d'un chantier de cobstruction.

tiers Jusqu'au 12 juin, époque de I'achévement des travaux.
La durée de l'éclairage, dans celte période, est de 5,700
heures. La durée totale, pendant les deux époques, est de
9,417 heures. La lumiere a toujours été belle et régulicre ;
elle éclairait les chantiers avec profusion, sans blesser pour—
tant les travailleurs par son intensité, On a employé deux
genres de réflecteurs, hyperboliques et paraboliques...; les
réflecteurs hyperboliques doivent ¢tre préférés. La dépense
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par heure des matiéres consommeées a été¢ de 2 fr. 90 par
lampe. L’économie réalisée par Iapplication de I'éclairage
électrique sur les torches est d’environ 60 pour 100. Sil'on
considere en outre la géne causée par la fumée des torches
concentrée dans les profondes tranchées remplies de tra—
vailleurs, les pertes de temps pour entretenir leur combus-
tion, leur faible clarté, on verra la grande et incontestable
supériorité de la lumiere électrique. La crainte de produire
dans des temps égaux moins de travail pendant la nuit que
pendant le jour n’est pas fondée. Fn ét¢, Pouvrier n’étant
pas accablé par la chalear du jour, fravaille avec plus
d’énergie et produit davantage; pendant les nuits froides,
1l travaille pour se réchauffer; dans aucun cas, le service
de nuit n’est inférieur au service de jour.

« L'éclairage électrique a rendu d’importants serviees
aux travaux souterrains des grandes mines du Guadarrama.
La profondeur du puits étant de 22 metres, chaque galerie
avait 16 metres de longueur...; lair était tellement vicié
par l'explosion des pélards et la combustion des lampes des
mineurs, que les macons pouvalent & peine y séjourner
pendant quelques instants; les lampes ne bralaient plus
dans l'intéricur de la mine; allumées a lorifice du puits,
elles s’éteignaient avant d’arriver au food. Le travail était
pressant; je n’avals sous la main aucun moyen de venti-
lation ; je fis descendre un régulateur Serrin dans I'intérieur
de la mine... Aubout d’une heure environ, voyant que les
macons ne se plaignaient nullement d’étre incommodés et
ne demandaient pas & étre relevés, je descendis dans la mine
et je constatai que 'on y respirait avec autant de facilité
qu’en plein air, que les lampes y restaient allumées. Le
travail des magons, éclairés par la lumiere électrique,
s’est prolonge pendant {12 heures consécutives sans aucun
inconvénient. »

Nous pourrions encore citer, parmi les travaux en plein
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14 ECLAIRAGE A L’ELECTRICITE

air exéculés a la lumiére éleetrique, ceux du fort Chavagnac
a Cherbourg, du chemin de fer du Midi, des réservoirs de
Ménilmontant, du batiment du Moniteur universel, et plus
récemment ceux des nouveaux bassins du lavre, de I'Expo-
sition de 1878 au Trocadéro, de 'avenue de 1'Opéra, des
Grands Magasins du Louvre, elc., ete.

Dans les chapitres VII et VIII, nous donnerons des
détails précis sur un grand nombre d’applications pour l'in-
dustrie privée, les phares, la marine et la guerre.
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CHAPITRE 11

REGULATEURS ELECTRIQUES

Hxpériences de Foucault et de Deleuil. — Régulateurs Thomas Wright. — Division
des régulateurs en huit classes. — Appareils a électrodes circulaires; systemes
Le Molt, Harrison et Reynier. — Appareils & charbons obliques; systeme Edwards
Staite, Reynier et Rapieff. — Appareils a ¢électrodes de mercure; systéme
Way et Harrison. — Appareils réglés par l'écoulement d'un fluide; systéme
Lacassagne et Thiers. — Appareils & électrodes plates; systeme Wallace
¥armer. — Apparcils équilibrés a solénoides; systémes Archereau, (faiffe, Jaspar,
Dubos, Marcus, Brush. — Appareils 4 ressort moteur; systemes Léon Foucault,
Duboseq, Girouard et Regnard, — Appareils 4 porte-charbon positif moteur;
systémes Serrin, Lontin, Chertemps, Carré, Hafner-Alteneck, Thomson et Houston,
Hiram Maxim, Hippolyte Fontaine et Dornfeld.

Le succes croissanl de éclairage électrique dans les
établissements industriels a donné une nouvelle impulsion
aux recherches des électriciens et beaucoup d’entre eux se
sont spécialement attachés ala régularisation de la lumicre,
c’est-a-dire au probléme qui consiste a maintenir constant
I'écartement des deux charbons entre lesquels jaillit Pare
voltaique.

Comme la plupart des inventeurs connaissaient mal la
question et ignoraient les {ravaux antérieurs, presque toutes
les recherches n'ont jusqu’a ce jour abouti qu’a des combi-
naisons anciennes, depuis longtemps abandonnées, ou a des
conceptions originales, mais i1mpraticables. C’est pour
éviter le retour de semblables travaux qui occasionnent
toujours des pertes considérables de temps et d’argent, que
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16 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

nous décrirons un assez grand nombre de régulaleurs de
types différents.

Jusqu’en 1841, les expériences sur I'are voltaique n’eurent
aucun résultat utilisable : 'absence de crayons et de piles
convenables limifait la durée du phénomene au temps
strictement nécessaire pour le faire apprécier dans un
cours de physique, mais personne ne songeait & s’en servir
pratiquement. A celte époque, Léon Foucault, tout en
mettant & profit la pile puissante que venait de combiner
Bunsen, eut 'heureuse idée de substituer des baguettes de
carbone, prises dans les cornues a gaz, aux baguettes de
charbon de bois qu’on employait généralement comme élec-
trodes. Cet habile physicien put dés lors établir une petite
lampe trés-simple et remplacer le solel par l'are vollaique
pour Pobtention d’épreuves photographiques.

Cette premiere lampe, dont le fonctionnement exigeait
la main de l'opérateur, servit & M. Deleuil pour exécuter
des expériences d’éclairage électrique, pendant la méme
année (1844) surla place de la Concorde, & Paris. (M. Deleuil
avait déja fait des expériences publiques en 1841 avec des
charbons ordinaires placés dans un récipient privé d’air.)

En 1845, Thomas Wright, de Londres, eut 'idée de faire
Jallir V'arc voltaique entre des disques de carbone ayant
leur circonférence taillée en V cf recevant le mouvement
d'un mécanisme quelconque. Ce fut la le premier régulateur
automatique et lorigine de l'appareil Le Molt, dont nous
parlerons plus loin.

En 1848, IFoucault en France, Staite et Pétrie en Angle-
terre, 1maginerent de se servir du courant lui-méme pour
régler 'écarternent des charbons en se basant sur ces deux
phénomenes: 1° qu'un courant électrique peut faire naitre
une aimantation dans un fer doux entouré d’un {il de cuivre,
laquelle faiblit et disparait des que le courant diminue ou
devient nul; 2’ que I'arc vollaique ¢tant une portion du con-
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REGULATEURS ELECTRIQUES 17

ducteur réagit sur le courant en lui conservant une grande
partie de son intensité pour un écart déterminé et en 'an~
nulant complétement lorsque ’écart des charbons devient
trop grand.

Pour faciliter I'élude des régulateurs automatiques nous
les diviserons en 8 classes, 'savoir:

1° Régulateurs a électrodes circulaires ;

2° Régulateurs & charbons obliques ;

3° Régulateurs a électrodes de mercure ;

4° Régulateurs & écoulement de fluide ;

° Régulateurs a électrodes plates ;

6° Régulateurs équilibrés & solénoide ;

7° Régulateurs a ressort moteur;

8° Regulateurs & porte charbon positif moteur.

1° REGULATEURS A ELECTRODES CIRCULAIRES. — Comme nous
'avons dit plus haut ¢’est & Thomas Wright que I'on attribue
I'invention des premiers régulateurs a électrodes circulaires ;
il a été suivi dans celte voie par plusieurs physiciens,
notammenl par MM. Le Molt, Harrison et Reynier.

Régulateur Le Molt. — Cest en 1849 que M. Le Molt fit
breveter ’'appareil que nous représentons figure 3, et qui est
ainsi décrit dans le brevet {rancais.

« Comme électrodes produaisant la lumiere, je brevete
I'emploi de toute matiére carburée, surtout celle des charbons
de cornues, et les deux mouvements combinés de rotation et
de rapprochement & des intervalles donnés de deux disques
d’épaisseur et de diametre variables.

« Les rondelles sont maintenues en regard 'une de l'autre
dans une situation parallele, verticale ou horizontale, ou
mieux dans une situation a angle droit et convenablement
distancées 'une de I'autre pour produire la lumieére électrique.
Elles tournent d’une maniere réguliere sur deux axes métal-
liques mis en relation avec les poles de I'appareil générateur
et elles présentent successivement, par un jeu de rotation

2

5
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18 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

et de rapprochement combinés, tous les points extrémes
de leur circonférence & la production et & I'émission de
la lumiere électrique ; de maniére qu’a chaque tour ou révo-
lution des disques, ces derniers se rapprochent l'un de
Vautre a la distance requise dont les avait éloignés la com—
bustion d’une partie du carbone et se replacent ainsi dans
la méme situation d’'invariable écartement; et comme les

P

Fic. 3. Regulateur Le Molt.

deux mouvements de rotation et de rapprochement combinés
des rondelles électrodes peuvent étre obtenus & l'aide de
toute espece de sysleme mécanique, je me bornerai & indi-
quer dans mon dessin un de ces disposilifs, afin de faire
comprendre comment la rotation et le rapprochement com-
binés peuvent s'opérer.

« Je me réserve de purificr la matiere carburée formant
les ¢électrodes émetteurs de la lumiere par des immersions
plus ou moins prolongées dans toute espéce d’acides et
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notamment d’abord dans les acides nitrique et muriatique
mélangés et ensuite dans 'acide fluorique. »

Cette disposition est trés intéressante, en ce sens qu’elle
permet de fonctionner de vingt & trente heures sans toucher
a la lampe, mais elle donne une lumiere moins intense, a
égalité de courant, que celle qu'on obtient avec deux tiges
verticales de charbon.

Régulateur Harrison. — M. 1arrison a combiné plusicurs
systémes de lampes éleciriques. L’une d’elles doit étre com-
prise dans la classe des appareils & électrodes circulaires,
bien qielle ne posséde qu’une seule électrode de cette forme.
Nous représentons cette lampe (figure 4) telle qu’elle a été
brevetée en Angleterre, le 28 février 1857. L’électrode supé-
rieure est un simple charbon rond en communication avec le
pole négatif de la pile ou de la machine magnéto-elec-
trique. L’électrode positive est un cylindre en charbon d’une
assez grande longueur, monté sur un tube métallique taraudé
et reposant, & son tour, sur une vis horizontale destinée a
“ faire avancer le charbon au fur et & mesure de son usure.
Le cylindre en charbon s’use donc en tournant et en avan—
cant, exactement comme une vis, ce qui permet de lui don-
ner des dimensions restreintes tout en lui assurant une irés-
longue durée.

Le charbon négatif, qu'on peut employer d’assez grande
longueur, puisque son contact est toujours sensiblement &
égale distance du point lumineux, est fixé dans une douille
eylindrique qui lui sert de moteur. La douille est maintenue
solidaire de Parmature de I’électro-aimant au moyen d’une
corde dont l'extrémité inférieure est attachée a une tige
carrée a faces taillées comme le sont les limes. Une petite
pince, ou fourchetie oscillante, vient serrer contre les tailles
de cetfe tige et la force a descendre dés que le courant que
traverse V'éleciro-nimant, est assez puissani pour attirer son
armature presqu’en contact. C'est ce qui produit le recul et
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20 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

par suite 'are voltaique. Les mouvements, rotatif et longitu-
dinal du eylindre positif, sont donnés an moyen d’un mouve-
ment d’horlogerie qui se trouve embrayé par |'¢lectro-aimant
des que le courant est interrompu.

La disposition qui consiste a rendre les porte-crayons
supérieurs complétement indépendants de 1’électro-aimant,
tant qu’il n’est pas nécessaire de les arréter ou de les

Y RO
Fuﬁi#ﬁﬂ{l/ﬂ,“
=~

Fis. 4. Regulateur Harrison,

remonter, est.trés-remarquable, et nous croyons que, pour
les éclairages par réflexion du plafond, la lampe Iarrison
bien étudiée donnerait une bonne solution, surtout lors-
quil s'agirait de fonctionner toutes les nuits.

L.e brevet dont nous parlons renferme également une
deuxieme combinaison, dans laquelle le cylindre en charbon
est remplacé par un disque de grand diametre et de faible
épaisseur, sans autre modification essentielle dans la con—
struction. '
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REGULATEURS ELECTRIQUES 21

Régulateur Reynier. — Ln 1877, M. Reynier a repris le
probleme des lampes & doubles disques, et a réalisé un appa-
reil un peu compliqué mais tres-ingénieux dont nous dirons
quelques mots ' :

Dans cet appareil, les disques de charbon sont portés par
deux systemes de leviers articulés, isolés I'un de l'autre et
terminés par deux mécanismes d’horlogerie indépendanfs
sur lesquels sont fixés les disques. L’un de ces mécanismes
est fixé dans une position déterminée qui est telle que les
disques de charbon se présentent, I’un par rapport a 'autre,
sous un angle aigu quand ils arrivent au contact. L’autre
mécanisme d’horlogerie est articulé et relié par un systeme
de leviers a une tige moitié fer et moitié cuivre, enfoncée
dans un solénoide qui constitue ainsi organe régulateur.
Sous 'influence du courant, celte tige pénetre plus ou moins
dans le solénoide, et, apres avoir éloigné les disques pour -
faire naitre I’arc voltaique, elle maintient cet écart dauns
des conditions convenables.

Pendant que le solénoide régularise la lumiere, les mou-
vements d’horlogerie font tourner lentement les disques qui
présentent successivement tous les points de leurs circonfc-
rences au foyer lumineux.

Ce régulateur a été essayé, pendant plusieurs mois, a lu
gare du Nord de Paris, ou il a donné d’assez bons résultats.

2° REGULATEURS A CHARBONS OBLIQUES. — Réqulateur Staite.
— En 1846, M. Williams Edwards Staile, de Londres,
se fit breveter pour plusieurs dispositions originales dont
I'une est représentée figure 5. Les deux électrodes de
charbon sont renfermées dans des pelites gaines el se
rencontrent obliquement sur une substance résistant a la
chaleur et non conductrice de Télectricité. Des ressorts
rameénent les pointes a leur place au fur et & mesure qu’elles

1. La description compléte, par M. du Moncel et les dessins de cet appareil
se trouvent dans le bulletin de février 1879 (Société d'encouragement).
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22 RCLAIRAGE A L'ELECTRICITE

s'usent. Au moyen d’une coulisse el d’'une vis placées a la
partie inférieure du bati, on peut & volonté augmenter ou
raccoureir |'écart des charbons et par conséquent faire varier
la longueur de l'arc vollaique.

Réqulateur Reynier. — En 1875, M. Reynier fit un régu-
lateur a crayons obliques, dont le rapprochement était basé
sur la diminution de poids éprouvée par I'électrode positive

Fic. 5. Regulateur Staite.

an fur et & mesure de sa combustion. L’appareil était ausst
simple que sensible; malheureusement il ne produisail pas
d’scart, et il offrait certaines difficultés pratiques de con-
struction qui ont fail renoncer a son usage avant méme que
I’étude ait pu corriger ceux de ses défauts auxquels il était
facile de remédier.

Régulateur Rapieff.— La lampe Rapiefl, que nous repré-
sentons figure 6 en perspective, est d'invention toute récente;
elle ne date, en effet, que de 1878.
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Cette lampe se compose de deux crayons supérieurs a a’
formant entre eux un angle aigu dont le sommet est placé au
pole positif du foyer lumineux; de deux crayons inférieurs
b & disposés comme les premiers et ayant leurs pointes con-
tigués en opposition de celles @ @' ; de deux porte-crayons dd’,
d'un contre-poids W, de deux supports S §', d’une corde /
et de plusieurs organes accessoires dont nous ferons mention
tout a I'heure.

Les crayons sont emmanchés 'un apres autre dans les
pieces dd'; ils sont préalablement taillés en biseau sur deux
centimetres de longueur environ, pour former une pointe
assez fine a leur jonction. Leur position oblique leur est
assurée par des galets en culvre qui servenl en méme temps
de contacts entre les crayons et les organes métalliques de la
lampe ; de telle sorte que, quelle que soit la longueur des
crayons, il n’y en a qu'une faible partie comprise dans le
circuit de I'arc voltaique. 1l est inutile d’ajouter qu'un des
supports et un des groupes de crayons sont complétement
isolés du reste du mécanisme (dans notre croquis, c’est
la tige S" et le porte—charbon du pole positif qui sont
1s0lés). '

Le diamétre des crayons est d’environ 8 millimétres; leur
longueur atteint 0=,50. Ils sont généralement de la fabrica—
tion de M. Carré, a Paris. Quatre cordes sont attachées d’une
part aux extrémités libres des quatre crayons, et d’autre
part au conire-poids W, par P'intermédiaire de plusieurs
douilles et de plusieurs poulies de renvol. Le contre—poids W
a pour objet de ramener sans cesse les deux groupes de
crayons en contact. Un électro-aimant placé dans le socle de
la lampe agit sur une tringle placée al'intérieur du support S,
pour écarter de quelques millimetres les porte~crayons d o,
des que le courant traverse 'appareil. Une vis placée entre
la corde % et la poulie f permet de régler a volonté la hau-
teur du point lumineusx.
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Lorsque la lampe fonctionne, les charbons s’usent, mais
sollicités par le conlre-poids W, ils conservent invarjable-
ment leur posilion dans |'espace. Cest 1 le point caractéris-
tique de I'invention; nous devons donc insister un peu sur sa
nalure el ses conséquences.

En examinant, par exemple, le groupe des charbons con-
tigus inférieurs, poussés l'un contre l'auire par un contre—
poids commun ou par des ressorts placés sous chaque
charbon, on se rend bien compte que si, par une com-
bustion quelconque, directe comme dans l'are voltaique,
ou indirecte comme avec un chalumeau a gaz, les charbons
viennent a s’user, ils tendront a se séparer, puisque leur
contact se consumera et que, devenus libres, 1ls obéiront &
I’action molrice des ressorts ou du contre-poids et s’éle-
veront; mais 'un des crayons arrétera l'autre et récipro-
quement, et grice aux galets qui les maintiennent dans
une position oblique invariable, leur pointe ne changera
jamais de place. Ce qui a lieu pour les crayons du bas
a égalemenl lieu pour ceux du haul, et ces deux actions
sont indépendantes 1'une de lautre, c’est-d-dire que les
crayons du bas peuvent se consumer beaucoup plus vite
que ceux du haut sans que les positions réelles des pointes
changent dans l'espace et sans, par conséquent, que la lon-
gueur de 'arc voltaique varie.

La lampe Rapieff peut done fonctionner indifféremment
avec des courants continus ou avec des courants alter-
nalifs, ce qui lui constitue un avantage réel surla plupart des
appareils similaires. Llle se rallume d’elle-méme en cas
d’extinction; elle permet de diviser la lumiere électrique
en autant de foyers qu'en peut donner la tension du courant
électrique dont on dispose. Sa lumiere est fixe, son installa-
tion facile, son prix de revient relalivement faible. Nous
n'avons a critiquer que l'emploi de galets de faible dia-
metre pour les contacts éleciriques et de ficelles pour le
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26 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

rapprochement des charbons. L’appareil est {rés-élégant,
trés-bien construit, mais il est réellement moins pratique
que la bougie Jablochkoff’ qu’il vise & remplacer. Nous ajou-
tons méme qu’il existe des régulateurs & mouvement d’hor-
logerie sensiblement plus simples que lut.

Qu’on nous permette une réflexion a ce sujet.

En général, on ne se rend pas bien compte de ce qui est
simple, de ce qui est compliqué dans le domaine de l'in-
dustrie. On coansidére un mouvement d’horlogerie comme
le nec plus witra de la complicatlion et une série de poulies
et de ficelles comme le comble de la simplicité. Cest 1a une
profonde erreur. Un appareil n’est réellement simple qu’au-
tant qu’il n’est susceptible d’aucun dérangement n d’aucun
entretien, et 1l est toujours trop compliqué s’il possede des
organes qui s’usent vite ou qui peuvent s’altérer par le frot-
tement ou méme par les variations de la température. 1l
est peu d'objets aussi simples et aussi pratiques qu’une montre
malgré la quantité de pitces qui la composent, et il est tres-
difficile de se procurer une bonne serrure malgré son méca-
nisme élémentaire. '

Nous avons eu Uoceasion de voir fonctionner seize lampes
Rapieff dans les bureaux du Zimes a Londres, et nous avons
constaté qu’elles marchaient sept heures consécutives avec
les mémes charbons; que la lumiere de chaque lampe était
sensiblement égale a celle d’une bougie Jablochkoff, qu’'on
pouvait, & volonté, éteindre un certain nombre de lumiéres
sans 1nfluer sur les autres, et remplacer un a un les quatre
crayons sans extinction de lumiere.

M. Rapieff est trés-ardent dans ses recherches; il travaille
beaucoup, possede une foule d’appareils de son invention, et
son imagination lui fait rarement défaut lorsqu’une difficulté
scientifique surgit; nous lui svuhaitons seulement le con-
cours d’un praticien habile qui supprime les organeg délicats,
el, si possible, les ficelles qui déparent un peu son ingé-
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nieuse conception et la condamnent, selon nous, a un
uombre fort limité d’applications,

Depuis quelques mois, M. Rapieff a imaginé un régulateur
composé de trois charbons au lieu de quatre, mais, malgré
des délails de construction tres-perfectionnés, si on les com-
pare & la premiere combinaison, cet appareil ne nous parait
pas encore pratique

3° REGULATEURS A ELECTRODES DE MERCURE. — Réqulateur
Way, — Le régulateur inventé en 1856 par le professeur
anglais Way reposait sur un principe essentiellement diffé—
rent des précédents. Dans cet appareil, les charbons étaient
remplacés par un mince filet de mercure sortant d’'un petit
entonnoir et recu dans une cuvette en fer renfermant aussi
du mercure.

Les deux poles du générateur électrique élaient mis en
communication I'un avec ’entonnoir, I'autre avec la cuvette,
et 1l se produisait entre les globules successifs de la veine
discontinue une série d’ares vollaiques, comme il s’en pro—
duit enire les pointes de charbons, et 1'on obtenait ainsi un
foyer éclatant assez régulier. La veine liquide lumineuse
etait placée au sein d’'un manchon de verre d’assez pelit
diametre pour s’échauffer de maniére a ne pas condenser la
vapeur de mereure sur ses parois; et comme la combustion
se faisait hors du contact de I'oxygéne, le mercure n’était pas
oxydé.

M. Way a modifié cette premicre disposition et a obtenu
une meilleure lumiere en employant: 1° deux électrodes a
écoulement au lieu d’une, telles que deux courants de mer-
cure reliés chacun avec un des poles de Ia pile et sortant de
deux jets en terre de pipe; ces courants se rencontraient en
un point et s’écoulaient en gouttes; 2° en formant et brisant
tres-rapidemennt le courant électrique continuellement au
moyen d’un petit moteur mu par la plle et actionnant une
pompe & mercure.
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Malgré toutes les précautions prises, l'appareil laissait
échapper des vapeurs mercurielles irés—dangereuses qui
finirent par tuer l'inventeur. La lumiere produite par ce
moyen n’était d’ailleurs pas trop intense; elle n’atteignait
guere que le tiers de celle engendree avec le méme courant
électrique entre deux pointes de charbon.

Réqulateur Harrison., — Dans le méme ordre d’'idées,
M. Harrison a combiné, en 1858, divers appareils. L’un,
composé d'un charbon inférieur sur lequel s'écoulait un
mince filet de mercure; avec cette combinaison spéciale que
le charbon était successivement élevé en flottant sur le trop
plein du mercure formant I’électrode supérieure. Dans une
autre disposition, le filet de mercure s’écoulait sur un bain
de méme liquide & niveau constanl. Le jet de mercure ¢tait
réglé par une soupape qu’actionnait un électro-aimant placé
dans le circutt. Les réservoirs portant les électrodes ainsi que
les ajutages des brileurs étaient construits en graphite pul-
vérisé el en silice par égales proportions. Le foyer lumineux
étail protégé par un verre cylindrique. M. Harrison empéchait
la condensation des vapeurs mercurielles sur le verre cn
faisant descendre automatiquement, contre les parois, une
pelite quantité d’eau distillée.

Le brevet que nous analysons renferme plusieurs autres
détails intéressants dont la deseription nous entrainerait trop
loin ; nous n’avons voulu que signaler un appareil ingénieux
et non en consciller I'usage.

4° APPAREILS REGLES A ECOULEMENT D'UN FLUIDE. — Sysiéme
Lacassagne et Thiers. — La construction de cel appa-
reil, que nous représentons fig. 7 est un peu primitive, sa
forme un peu monumentale, mais son principe est excellent
el son fonctionnement régulier. G'est, & proprement parler,
un apparell élémentaire qui peut servir de point de départ a
de nouvelles études, mais qu’il est impossible d’employer
pratiquement avec les machines magnéto—électriques.
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Ceci dit, afin qu’'on ne se méprenne pas sur sa valeur
industrielle, nous allons en faire comprendre le mécanisme.

Le porfe-charbon supéricur G est fixé a 'extrémité d’une
potence horizontale, laquelle coulisse a I'extrémité d’une tige
I, pour régler la position de 'are au point de départ.

La tige H est taillée en crémaillere sur une grande partie
de sa longueur dans le but d’amener au foyer, au fur et a
mesure de l'usure des crayons, un réflecleur parabolique. Ce
dernier élant muni d’un petit mouvement a manivelle et
d’un pignon engrenant avee la crémaillére.

Le porte-charbon inférieur F, est placé a I’extrémité d’une
tige en fer munie d’un piston fonctionnant dans le cylindre
également en fer B.

Cn réservoir A, qu'on peut fixer a une hauteur quel-
conque sur le prolongement de la tige H, est rempli de
mercure.

Une palelte reposant sur le fer doux d’un électro-aimant
C, est sollicitée d’une part, par cet électro et d’autre part,
par un second électro-aimant D. Celle palefle agit, par 'in—
termédiaire d'un levier, sur le tuvau en caoutchouc qui relie
le réservoir A au cylindre B et en aplatissant plus ou moins
ce tuyau, détermine un écoulement plus ou moins rapide-de
mercure d’une capacité dans I'autre.

Ta vis K actionne un double jeu d’engrenages, lequel
éleve ou abaisse I'électro-aimant D pour augmenter ou dimi-
nuer son influence sur la palette régulatrice.

Lorsque les crayons sont en place et que le courant élec-
trique traverse la lampe, 1l suffit d’ouvrir le robinet M pour
assurer a l'arc voltaique une longueur constante.

L’électro-aimant C est en communication avee le courant
principal qui passe par 'arc. Au contraire, I'électro-aimant D
est placé sur une dérivation qui ne traverse pas 'appareil;
et, pour ne donner qu'une trés-faible intensité a cette déri-
vation, on intercale dans son circuit une tres-grande résis-
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tance Il en fil de fer tres-fin enroulé sur deux cylindres creux
en verre.

T AL
g g’-
L LA ]

Fic. 7. Régulateur Lacassagne et Thicrs.

L’électro-aimant G est établi uniquement aulieu et place
des ressorts antagonistes qu'on rencontre dans presque tous
les autres régulateurs électriques.
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Au débutl de l'allumage du foyer lumineux, 1'électro-
aimant G étant tres-puissant, le caoutchouc est complétement
comprimé et le mercure ne s’écoule pas. Mais dés que Vare
atteint une cerlaine longueur, le courant principal devient
plus faible et la palette est attirée du coté de 'électro de déri-
vation, ce qin détermine immédiatement un orifice d’écoule-
ment au mercure : le piston se léve alors, le crayon inférieur
monte et I'électro—aimant C reprend foute sa puissance
primitive.

Apreés cing heures de marche, les charbons étant complé-
tement usés, on garnit les porte~charbons, on vide le eylin-
dre B dans une petite tasse de fer, par le robinet J, et on
remplit de nouveau le réservoir A, dont le couvercle se place
el se déplace facilement.

11 faut prendre certaines précautions pour iransvaser le
mercure du cyvlindre au réservoir, cependant 'opération
peut s’effectuer plusieurs mois sans qu’il soit nécessaire
d’ajouter une nouvelle quantité de mercure.

Les inconvénients du régulaleur Lacassagne et Thiers
sont nombreux, mais ils pourraient éfre atliénués par une
étude approfondie : 'appareil mesure 1”50 de hauteur, son
prix est relativement tres-élevé, le point lumineux se déplace
sans cesse, enfin le recul doit se faire a la maia, apres
chaque extinclion. Ses avantages peuvent se résumer en
deux points : simplicité de méecanisme et grande sensibililé
dans le fonctionnement .

Cette sensibilité est telle, que 'armature chargée de livrer
passage au mercure, au licu de se mouvoir par saccades,
prend presque instantanément une position fixe qu’elle con-
serve jusqu'a l'usure complete des charbons, de maniére a
laisser passer uu filel de mercure constant, et & rapprocher
continuellement les électrodes. '

De 1855 a 1859, MM. Lacassagne et Thiers firent de

nombreux éclairages a Paris etja Iyon; mais bien que le
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régulateur fonctionnit régulierement, ils n’eurent qu'un
succes de curiosité. Ce résultat, plutot négatif que favorable,
tient a plusieurs causes : d’abord 'emploi des piles comme
générateur du courant électrique est fertile en inconvé—
nients, puis la nécessiteé de remettre a chaque mstant le foyer
du réflecteur en coincidence avec l'arc voltaique. Malgré
cela, ces expériences firent grand bruit, et nous avons sous
les yeux tout un volume consacré a leur éloge. Nous en deta-
chons les lignes suivantes, qui parurent dans la Gazeite de
France le 5 juillet 1855, 1l ya plus de 23 ans :

« Hier, les promeneurs qui se trouvaient, a neuf heures
du soir, dans les environs du Chiteau-Beaujon, ont été tout
a coup inondés d'une lumiére aussi puissanie que celle du
soleil. En effet, on ett dit que le soleil venait de se lever, et
telle était I'illusion, que des oiseaux, surpris dans leur som-
meil, ont voltigé devant ce jour arlificiel. Le foyer lumineux
partait de la terrasse du Chiteau-Beaujon, ou MM. Lacassa-
gne et Thiers, chimistes lyonnais, démontraient devant une
société d’élite, réunie chez M. Théodore Gudin, les avan—
tages de la lumicre électrique sortie des langes de la théorie,
et abordant franchement le domaine du fait accompli. Lex-
périence a été complete.

« La puissance du foyer lumineux embrassant une vaste
surface était si fulgurante, que les dames conviées & I'expé-
rience ont ouvert leurs ombrelles, non pour faire une galan-
terie aux innovateurs, mais pour se garantir contre les
ardeurs de ce mystérieux et nouveau soleil. »

Ces dernicres lignes contiennnent, en réalité, une des
critiques les plus justes qu’on ait jamais adressées a la
lumicre électrique ; les rayons projetés par un réflecteur
éblouissent tellement, en effet, que si 'on n’avait pas réussi
a faire de I’éclairage électrique sans réflecteur jamais 'usage
ne s’en fit répandu dans les manufactures.

La puissance du foyer, qu’on comparait alors a un mys-
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térieux soleil, n’était d’ailleurs que de 60 a 8D becs carcel.
Qu’aurait done dit la Gazeite de France si la lampe Lacas-
sagne et Thiers ett brillé d'un éclat égal & 4,500 becs, comme
brille aujourd’hui la lampe Serrin alimentée par une seule
machine Gramme ?

Beaucoup de chercheurs onl repris I'étude d’un appareil
réglé par U'écoulement d’'un fluide : M. Sautter a cherché la
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Fis. 8. Régulateur Wallace Farmer,
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solution avec de I'air, M. Chrétien avec delhuile, etc., elc.
Jusqu’a présent nous ne connaissons aucun régulateur pra—
tique basé sur ce principe.

5° APPAREILS A ELECTRODES PLATES. — Systéme Wallace Far-
mer.— Le régulateur Wallace Farmer (fig. 8) se compose de
deux plaques de charbon. L’une, celle du bas, est fixe,
l'autre, celle du dessus, portée par 'armature d'un petit élec-
tro-aimant renferme dans la boite A. Ces deux plaques sont

reliées chacune avec I'un des pdles de la source électrique
3
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et elles se touchent quand il ne passe aucun courant dans le
circuit. Des que le courant vienl a passer, I’électro-aimant
souléve le charbon supérieur et I'arc jaillil. Le foyer s’avance
successivement d’un bord a I'autre, puis les plaques retom-
bent un pea et la lumiere reprend le chemin inverse. Ainsi
de suile jusqu'a usure complete des plaques de charbon.
il étail possible de faire des plaques rigoureusement paral-
leles le courant ferait naitre un arc sur toute leur longueur
mais cela est malériellement 1impossible ; il y a toujours un
point de plus faible résistance ot commence l'are. Les char-
bons durent jusqu'a 100 heures. Ce régulateur ecst comme
on le voil, d'une extréme simplicité et il permel de diviser
les courants conlinus, mais 1l est d'un faible rendement
lumineux et difficile & installer dans une lanterne ou sous

un globe.
6° REGULATEURS EQUILIBRES A SOLENOIDES. — Systéme Arche-
reau. — M. Archercau peut avec raison étre considéré

comme 'un des promoteurs de la lumiere électrique, car, il
ya plus de 30 ans qu'il s’est occupé de la question et il a
imaginé un régulateur qui a servi de base & de nombreuses
combinaisons. Ce régulatenr (fig. 9) est le plus simple de
tous. Il se compose d'une bobine creuse en cuivre recou—
verte d’un fil 1s0lé, d’'un montant vertical, de deux porte—
charbons et d’un contre—poids. Le charbon supéricur est
porté par une tige qui peut glisser et tourner & Uextrémuté
d’une traverse horizontale de cuivre, isolée et en communi—
cation avec le conducteur négatif du courant électrique. Le
charbon nféricur repose sur un eylindre moitié en cuivre,
moitié en fer, qui peut monter ou descendre dans la bobine
creuse. Le conducleur positif est attaché a 'une des extré-
milés du il de la bobine el Taulre extrémité de ce fil est
fixée au cylindre intéricur de ladite bobine. Le charbon infé-
rieur se trouve en communication directe avec le péle posi-
tif, parce que le cylindre qui le porte touche toujours en
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plusieurs points a 'dime de la bobine. Un contre-poids équi-
libre le porte-charbon inférieur, de maniere que le mouve-
menl de celui-ci puisse s’effectuer de bas en hant ou de haut
en bas, avec un elfort insignifiant. (Il suffit pour détruire
Péquilibre de vaincre le frottement du cyvlindre contre la
paroi intérieure de la bobine.)

La partie supérieure du cylindre est en fer, Ja partie infé-
rieure en cuivre. Quand le courant passe dans le fil extérieur,

Fic. 9. Regulateur Archereuu.

il se produit une aclion magn‘étique qui fait descendre le
cylindre dans la bobine, et des que le courant est inter—
rompu, l'action du confre-poids releve le cylindre.

Pour mettre Pappareil en aclivité, il suffit d’amener le
charbon supérieur au confact de l'autre, puis d’éloigner
légerement le premier; Iare voltaique jaillit, le eylindre
reste fixe dans la bobine et le contre-poids est immobile.

Cetfe sifuation persiste taut que I’écart des charbons n'est
pas trop grand; mais 1l arrive un moment ou l'arc vol-
taique dépasse une longueur déterminée et ol le courant
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~

est trop faible pour faire résister le cylindre a 'action du
conire-poids. A ce moment, le eylindre inférieur remonte,
puis le courant reprend sa puissance et arréte le cylindre
jusqu’a ce qu’une nouvelle usure provoque un nouveau
mouvement du charbon inférieur. C’est une simple question
d’équilibre a réaliser par une bonne proportion dans les
organes et par la délermination exacte de la position relative
de chacun d’eux.

Régqulateur Gaiffe. — Le régulateur combiné par
M. Gaiffe est représenté figure 10'. La légende suivante
fera comprendre le role et le fonctionnement de chaque
organe.

ABCD est une cage cylindrique renfermant tout le méca-
nisme, Elle se compose d’une platine circulaire AB, reliée &
une embase ou pied {ronc-conique CD par quatre tiges ou
colonnettes verticales. Une enveloppe I, qui s’enléve par le
haut, préserve le tout et se fixe a la platine AB, au moyen
de deux vis G placées aux extrémités d'un méme dia-
metre.

11, porte-charbon supériear formé de deux coquilles entre
lesquelles on pince le crayon de graphite. H', porte-charbon
inférieur, disposé comme le précédent.

I, tige cylindrique en cuivre, commandant le porte-char—
hon H, et se mouvant dans I'intérieur d’une colonne creuse J,
fixée verticalement sur la platine AB. Cette tige est termince
a la partie inférieure par une crémaillére, munie d’un retour
d’équerre destiné a limiter la course ascendante.

K, tige en fer doux, armée d’une crémaillere et comman—
dant le porte-charbon H'. Cette lige est de forme prismatique
quadrangulaire, et descend verticalement dans I'intérieur
de la bobine /.

1. Nous empruntons cectte figure et la description du régulateur Gaiffe &
'excellent ouvrage de M. Louis Figuier, les Merveilles de la science, Furne,
Jouvet et Cle, éditeurs, t, IV, p. 225, Les figures 2 et 17 sont également
empruntées au méme ouvrage.
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Fic. 10. Régulateur Gaifle.
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/, bobine a axe vertical, portant un fil de cuivre roulé en
spirale. Lorsque le circuit électrique est fermé, elle agit sur
la tige K, qui descend alors en vertu de Iattraction a laquelle
elle est soumise.

0, deux roues dentées, tournant librement sur I'axe N et
1solées I'une de I'autre par une rondelle d’ivoire, Les diame-
tres des roues sont dans le rapport de 2 4 1. La plus grande
engrenant avec la crémaillere de la tige I, dont elle com-
mande le mouvement, et la plus petile engrenant avec la
crémaillere de la tige K, il ¢’ensuit que lorsque la tige K
s’éléve ou s’abaisse d’une certaine quantité, la tige I s’abaisse
ou s’éleve d’une quantité double. Cette disposition est néces-
sitée par l'usure inégale des deux charbons qui se fait, avec
la pile. dansla proportion de 2 a 1.

Un barillet, solidaire des roues O, contient un ressort de
pendule, dont 1'une des extrémités est fixée au barillet lui—
méme et Vautre a Paxe N ; le ressort, agissant sur le barillet
et par conséquent sur les roucs dentées, tend constamment
a faire rapprocher les tiges I, K, et par suite, les char-
bons.

N, axe d’acier, sur lequel les roues O ct le barillel sont
librement montés. Cet axe est serré entre les coussinets,
qui permettent cependant de le faire tourner sur lui-méme
pour régler la tension du ressort du barillet; pour cela, on
n’a qu’'a agir au moyen d’une clef sur son exirémité libre,
qui est faite comme un carré de remontoir.

Une embase circulaire recouvre la bobine /. Sur cette
bobine, qui est percée au centre pour laisser passer la tige
K, sont montées les piéces principales du mécanisme. Les
pignons R sont montés sur un axe parallele a axe N, et ils
peuvent se déplacer parallelement & cux-mémes pour venir
commander les roues O, et par conséquent agir sur les tiges
1, K, pour abaisser ou élever a volonté et simultanément les
deux charbons dans les expériences d’optique ol 1l est
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important de centrer le point lumineux sans interrompre la
fonction de I'appareil.

Une clef & trou carré se place sur 'axe N, ou sur 'axe des
pignons R, lorsqu’on veut agir sur le ressort du barillet, ou
lorsqu’on veut mettre les pignons en prise avec les roues O.

Un ressort a boudin placé sar P'axe des pignons R sert a
repousser ces pignons hors de prise, lorsqu’on n’agit plus
SUr eux.

Des galets servent & guider les tiges I, K, et rendent leur
mouvement tres—doux. _

V est une pince & genouillere, permettant d’agir directe-
ment sur le porte-charbon I1, de manicre & melire les deux
pointes de charbon bien exactement en face I'une de I'autre.

N est la borne pour le fil négatif du courant électrique.

P est la borne pour le fil positif du courant électrique.

X est une tige verticale qui conduit le courant de la borne
P ala colonne J.

Y estun galet pénétrant par une ouverture dans la colonne
J, et maintenu constamment en contact avec la tige I au
moyen d’un ressort, de maniére & assurer la communication
enire ceite colonne et cette tige.

Les bornes N, P, la tige X et la colonne J sont isolées au
moyen de rondelles en caoutchoue.

Voici comment marche le courant dans ces différentes
piéces : ' '

Entrant par la borne P, il suit le chemin XJTVHIT'K,
passe dans la bobine / et sort par la borne N. Quand 1l ne
circule pas, les deux charbons sont maintenus ['un contre
autre par action du ressort du barillet ; mais aussilot que
le circuit électrique est fermé, la bobine attirela tige K, dont
le mouvement, combiné avee celui de auire tige J, déter—
mine 'écart du charbon ct la production de I'arc voltaique.

Pour que ces phénoménes se produisent, il faut que la
force attractive de la bobine 'emporte un peu sur 'action du
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ressorl antagoniste du barillet, ce que on obtient en tendant
plus ou moins celui-ci.

Lorsque le ressort est trop tendu, les deux charbons res-
tent serrés I'un conire Vautre ou sont lrop rapprochés pour
produire une lumiere d’une intensité suffisante ; si, au con-
traire, il n’est pas assez tendu, I’action de la bobine devient
trop prédominante, et par suite, I'écart des charbons étant
trop grand, P'are voltaique se rompt.

liéquiatenr Jaspar. — Le régulateur Jaspar est également
dutype Archereau, mais il est bien perfectionné el il possede
une sensibilité et une sireté de fonctionnement tout a fait
exceptionnelles. Ces qualités ont été trés—appréciées par le
jury internalional de I’Exposition de 1878 et ont valu a son
inventeur une médaille d’or.

La figure 11 représente I'appareil au moment ou les
crayons sont presque entierement usés. Les lettres désignent
les organes principaux.

La tige A est en communication avee le péle positif d’une
pile ou d’une machine magneto—électrique ; elle est complé-
tement 1solée du corps de 'appareil. Cetle tige est armée,
a sa partie supérieure, d'un porfe-charbon et, & sa partie
inféricure, d'un guide glissantle long d’une coulisse verticale,
empéchant le porte-charbon de décrire un arc de cercle
autour d’elle. Elle posséde, comme le régulateur Serrin,
deux boutons moletés qui permettent de donner au charbon
supérieur une position rigoureusement en rapport avec le
charbon inférieur et de remplacer les charbons lorsqu’ils
sont totalement usés. Une petiie corde est attachée au guide
et a la jante d'une poulie de transmission et sert i relier les
mouvements des deux porle-charbons.

La tige B, en communication avec I’ensemble de 'appa-
reil et avec le pole négatif du générateur d’électricité, sou-
tient le porte-charbon inférienr et pénelre en bas dans un
solénoide C. Celte tige est en fer. Elle est attachée par une
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petite corde, laquelle est fixée sur la jante d'une poulie faisant
corps avecla premiére et ayant un diametre moitié moindre ;
de sorte qu’au fur et a mesure de la descente de la tige A,
la tige B remonte d'une quantité égale & la moitié de la
descente.

Pres du solénoide C, en communication avec le courant, se
trouve un cylindre D) rempli de mercure, dans lequel se meut
un piston ayant un peu de jeu latéralement. Ce piston est
relie, par une tringle L, & la tige B.

Un contre—poids I¥ coulisse sur un levier horizontal attaché
par une corde a une troisieme poulie faisant corps avec les
deux premiercs. Un bouton K, placé extérieurement, permet
de rapprocher ou d’éloigner le poids F suivant qu’on veut
diminuer ou augmenter son action.

Un autre contre-poids E est fixé entre les bras de la pre-
miere poulie eta pour but de régulariser ’action du solénoide
sur la tige en fer qui le pénetre.

Le régulateur Jaspar possede en oulre une série de pieces
accessoires pour embrayver le mouvement des tiges, altacher
les fils conducteurs, supporter 'ensemble du mécanisme, ete.,
et une boife vernie enveloppant le tout pour préserver les
organes contre la poussiére des ateliers et les chocs exté—
rieurs.

Le fonctionnement est tres facile & comprendre.

Au début de I'opération on éléve la tige A aussi haut que
possible ef on garnit les deux porte-charbons de crayons de
cornue ou de crayons artificiels, en ayant soin de placer ala
partie supérieure un crayon deux fois plus long que celui
du bas. On ajuste bien les pointes des crayons 'une sur
Vautre, puis on fail passer un courant électrique a travers
Pappareil.

I’action du solénoide se fail immédiatement sentir sur
la tige inférieure, celle—ci s’abaisse de quelques millimétres
et I'arc voltaique jaillit entre les pointes de charbon sans
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" amener aucune des oscillations ficheuses qu’on remarque
dans la plupart des autres régulateurs. Les tiges se trouvent
ainsi embrayées tant que le solénoide retient son armature
intérieure.

Lorsque l'arc voltaique dépasse une longueur déterminée,
le courant devient plus faible, Je solénoide perd une partic
de sa puissance et les charbons, sollicilés par le poids de la
tige A, se rapprochent un peu. Ce rapprochemenl augmente
naturellement la puissance du courant et par suite celle du
solénoide qui reprend ses fonelions.

Le contre-poids I agit en sens opposé de la tige motrice
A, puisqu’il tend a la relever sans cesse ; on le fait avancer
sur son levier pour lui donner un effet inversement propor-
tionnel & la pwissance de la source électrique. Cela permet
d’employer un méme régulaleur avec des courants d’inten-
sités diverses.

La tige L, qui plonge dans le mercure, produit deux effets
¢galement utiles. D’abord elle empéche tout mouvement
brusque des tiges, car, le mercure ne pouvant passer qu’entre
le piston et la surface intérieure du cylindre, c’est-a-dire
par un trées-petit espace annulaire, s’écoule lentement ct
s’oppose & une descente ou & une montée trop rapide; puis
clle procure un excellent contact a la tige négative.

Le contact de la tige positive A est obtenu par le frotie—
menl! contre le fourreau de cette tige ou par un petit frot—
teur disposé ad hoc.

Des expériences direcles, d’accord d’ailleurs avec la théorie
des solénoides, ont démontré que P'action magnétique exercée
par le solénoide sur la tige B (& égale intensité de courant)
est d’autant plus grande, que la tige est moins enfoncée
dans le solénoide; l'appareil donnerait donc un écart entre
les charbons, plus grand & la fin de la course qu’au commen-
cement, si M. Jaspar n’eit imagine d’établir le petit contre-
poids E, et de laisser la possibilité de placer ce contre-poids
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plus ou moins pres du centre, suivant I'intensité du courant
de régime. C’est 1a le point saillant de l'invention.

Au début, le contre—poids IX étant & gauche diminue la
force de la tige motrice, el augmente, par suile, I'effet du
solénoide. Petit a petit, le moment de ce contre-poids diminue,
il devient nul au sommet et reprend une valeur, en sens
inverse, pour atteindre son maximum lorsque les charbons
sont uses.

Notre dessin représente celte derniére position. 11 est
facile de voir qu’'en ce moment l'action de la tige A est
augmentée de toul I'effet du contre-poids E, el que, si le
solénoide est devenu plus puissant, Ja force antagoniste est
également plus grande.

[’appareil de M. Jaspar est ainsi caractérisé par trois
points :

1° Cvlindre & mercure empéchant les mouvements brus-
ques des tiges, et donnant un bon contact au charbon
négatif ;

2° Contre-poids & action variable permettant de placer un
régulateur quelconque sur un courant électrique plus ou
moins infense ;

3° Contre-poids mobile réglant & chaque instant I'action
du solénoide, et conservanta I’arc voltaique la méme lon-
gueur pendant toute la durée des cravons.

L’appareil qui figurait & 'Exposition avait un aspect un
peu trop rustique, et des dimensions relativement considé-
rables; sur notre conseil, M. Jaspar a étudié de nouveau le
groupement des org;mes, ct 1l est parvenu a donner & son
régulateur une forme plus satisfaisante et des dimensions
plus réduites.

Le régulateur Jaspar est employé chez MM. Sautler
Lemonnier et C* & Paris, dans les aleliers de M. Cockerill et
Seraing, dans la papeterie Denayer & Willebroeck, ala gare
du Midi a Bruxelles, ele.
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Régulateur Dubos. — M. Dubos a exposé en 1878 un
régulateur & solénoide, tres-simple, mais ne renfermant
aucun organe pour compenser U'influence variable du solé-
noide. L’appareil était équilibré au moyen d'un vase en
cuivre rempli de grenaille de plomb, et, il avait cela de par-
ticulier, que le solénoide était tres—long ce qui réduisait,
dans une certaine mesure, les écarts de longueur d’arc, qui
se produisaient invariablement entre le moment de allu-
mage et celui correspondant a 'usure complele des charbons.

Ce régulateur est employé dans l'usine de MM. David,
Trouillet et Adhémar et, malgré le défaut que nous venons de
signaler, on est satisfait de son service.

Réqulateur Marcus, — Dans le régulatear Marcus il
n’existe pas de variations de puissance dans le solénoide,
parce que les spires qui entourent le dit solénoide sont divisées
en une série de bobines distinctes et que, grace a un pelit
mécanisme trés-simple, le courant ne traverse qu'un nombre
déterminé de spires. Au fur et & mesure que le porte-crayon
inférieur descend et que par suite 'armature du solénoide
pénetre plus avant dans lintérieur, les spires en action
changent, de telle sorte que la force attractive est toujours
la méme. Cetle solution est tres ingénieuse mais elle com-
plique trop un appareil dont la qualité primnordiale doit éire
la simplicité.

Réqulateur Brush. — Depuis quelque temps les Améri-
cains s’occupent beaucoup de créer des appareils produisant
la lumiére électrique. La machine Gramme et le régulateur
Serrin exposés a Philadelphie en 1876 ont eu un immense
succes el ont excité & un haut degré la curiosité publique et
surtout I’esprit inventif des physiciens. M. Brush, parmi ces
dernicrs, parait avoir été le plus heureux, sinon le plus
original. Les journaux de New-York nous ont appris que
plusieurs de ses conceptions étaient appliquées avec un
trés—grand succes.
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Sans partager l'enthousiasme de ses compatriotes, nous
avons étudié avee beaucoup d’intérét les appareils de

Fie. 12. Reégulateur Brush. '

M. Brush et nous allons d’abord décrire un de ses régu-

lateurs ; nous parlerons de sa machine dans un auire cha-
pitre.
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Dans ce régulateur (fig. 12), A représente un solénoide
porté sur un plateau isolé M ; B une tige intérieure qui
traverse entierement un manchon central et qui porle le
charbon supérieur I ; C une cage contenant 'organe formant
recul ; D un manchon dans lequel passe librement la tige B;
et qui pénetre dans le solénoide ; I3 une colonne servant de
bati ; F une des bornes ; G une piéce d’appui pour le porte-
crayon inférieur ; [ la base de la cage C; L le porte-crayon
inférieur; N la 2° borne; et S une {fige filetée que l'on

m
iy
Jil

Rroue et Cow tier I? =X
i

Fic. 13. Réglage du régulateur Brush,

visse plus oun moins dans la colonne E, suivant la dimension
des charbons qu’on possede .

L’usage de ces divers organes se comprend a premiere
vue; lappareil de régularisation seul a besoin d’étre dé-
crit en détail. Nous le représentons figure 13.

L.e manchon D porte un petit crochet I, lequel passe sous
une rondelle en laiton E. Ladite rondelle est placée avec un
cerlain jeu, autour de la tige B, et, sa course ascendanle est
limitée parla vis I qu’on regle & volonté.

Dés que le courant passe dans le solénoide A, le fourreau
D est atliré, la griffe 1 entraine la rondelle E. Celle-ci se
leve obliquement ct, par coincement, souleve a son lour la
tige B, ce qui produit I'écart des charbons. Le courant devient
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immédiatement un peu moins intense, le manchon descend,
la rondelle I se remet sur son siége et la tige B est retenue
en place par I'influence du solénoide ; lequel, agit sur elle
par Uintermédiaire du manchon D. Deux ressorts antago—
nistes ¢ ¢ équilibrent la puissance du solénoide sur le man-
chon.

Quand I'arc voltaique devient trop grand, la tige B descend
par son propre poids et si elle venait a mettre en contact les
deux charbons, le recul se ferait instantanément comme nous
venons de U'expliquer. '

M. Brush a également étudié un régulateur & suspension
du méme type que le précédent. Deux petites tringles laté-
rales servaient a maintenir en place une sorte d’anneau sur
lequel était fixé le porte-charbon négatif.

7° REGULATEURS A RESSORTS MOTEURS. —— Sysiéme Foucault
et Duboscqg. — Le régulateur Foucault, exécuté et perfec-
tionné par M. Duboscq, jouit d’'une grande réputation : c’est
celul que nous préférons apres Pappareil de M. Serrin. Nous
le représentons, en coupe longitudinale, figure 14.

L’électro-aimant est placé dans la partie inféricure de
I'appareil. Comme tous les électro—aimants, il se compose
d’une bobine sur laquelle est enroulé un long fil de cuivre.
En parcourant ce fil, Je courant aimante un cylindre en fer
formant I’ame de la bobine, et celui-ci attire une plaque de
méme métal vissée a 'extrémité d’un levier coudé. Un res—
sorta boudin, parallele a I'éleclro-aimant, équilibre Pattrac-
tion magnétique, de sorte que le contact ne s’opére que
lorsque le courant a une éncrgie déterminée. Le ressort an—
tagoniste est, comme on le voil, {ixé par Cune de ses extré-
mités a une petite équerre oscillante qui permet de le tendre
plus ou moins, et par suite de rendre la lampe plus ou
moins sensible.

Au-dessus de ’électro-aimant se trouve une boite cubique
renfermant un mouvement d’horlogerie actionnant, lorsqu’il
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se meut, les liges des deux porte-charbons, lesquelles sont
taillées en crémaillére et engrenent avec des roues de dia-
metres différents, comme dans la lampe précédente. Une
tige oscillante réunit 'armature a ce mécanisme d’horlogerie
et vient embrayer les ailettes d'un moulinet, lequel arréte le
mouvement de loutes les picees lorsque are voltaique n’est
ni trop grand ni trop petit, c’est-a-dire lorsque le courant
passe régulicrement dans I'appareil. Des que 'arc a pris une
trop grande longueur, par suite de I'usure des crayons, sa
résistance augmente, 'armature est attirée contre l'électro-
aimant, la tige du débrayage oscille et laisse fonctionner le
moulinet,

Dans Pappareil primitif de M. Duboseq, il fallait écarter
a la main les charbons pour régler leur position et leur dis—
tance ; [Foucault a ajouté un deuxiéme mécanisme d’horlo-
gerie qui sert de moteur pour éloigner les charbons 'un de
V'autre lorsque cela est nécessaire.

Ce mécanisme auxiliaire agit, comme le premier, sur les
roues qui engrenent avee les tiges dentées des porte-charbons ;
seulement son mouvement est inverse,

Il y a donc dans ce régulateur deux moteurs distincets,
Pun éloignant les crayons lorsqu’ils sont trop rapprochés,
I'autre rapprochant les crayons lorsqu’ils sont trop éloignés.
La diffienlté, qui était de réaliser l'indépendance de ces deux
moteurs et de les faire agir inversement sur les mémes roues
dentées, a ¢té levée de la maniere la plus heureuse par 'em-
plot d'une roue & satellites. La lige qui réunit I'électro-
aimant aux deux mécanismes oscille & droite ou a gauche et
déebraye chacun des moulinets en temps utile ; lorsqu’elle est
verticale, les deux moulinets sont calés et aucun mouvement
ne se produit.

Les ressorts doivent, bien entendu, étre monlés avant
chaque opération.

On peut, avec la lampe Foucault-Dubosecq, exhausser ou

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REGULATEURS ELECTRIQUES 51

abaisser le point lumineux pendant la marche, en faisant
tourner & la main une des roues dentées du barillet principal.
Cette opération est quelquefois nécessaire lorsqu’on fait des
projections scientifiques ; dans 'éclairage industriel elle cst
sans utilité pratique.

En somme, cet appareil est trés-ingénieusement combing,
et il possede I'avantage de pouvoir fonetionner dans toutes
les positions, mais il est assez délicat, a besoin d’étre réglé
pour chaque application spéciale, et il est un peu sus-
ceptible de dérangements. Son usage est trés-répandu dans
les laboratoires et dans les théatres.

Régulateur Girouard. — Au commencement de I'année
1876, M. Girouard présenta a 'Institut unc lampe électrique
d’un caractére tont particulier. Contrairement aux combi-
naisons précédentes, lalampe en question est divisée en deux
parties distinctes: 1° la lampe proprement dite avee mouve-
ment d'horlogerie pour le rapprochement et I’écartemeut des
charbons ; "2° le régulaleur en forme de relais, qui peut étre
placé treés-loin de lalampe, et qui fonctionne au moven d'une
petite pile portative & sulfate de mercure.

Ce systeme comporte done deux appareils, reliés par deux
circlits differents, donnant passage a deux courants distincts.
L’un des courants est tres-intense ; il émane de la machine
et donne naissance a la lumiére ¢électrique aprés avoir passé
par un ¢lectro-aimant fixé sur le relais ; l'autre, assez faible,
n’a a produire que des déclanchements de mouvements
d’horlogerie pour Vavancement et le recul des charbons.

La lampe contient deux mouvements d’horlogerie com-
mandés par un harillet unique. Le dernier mobile de chacun
de ces mouvements est embrayé par une détente dépendant
d'un systeme électro-magnétique particulier, qui correspond
électriquement avec deux pelils contacls du relais.

Ce systeme peut fonctionner dans foutes les positions;
il est apte par conséquent & étre appliqué dans bien des cas,
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aux representalions thédtrales, aux recherches marines, a
la projection des expériences de physique, etc., etc. Dans
I'industrie ordinaire, il n’offre pas d’avantages suffisants pour
contre-balancer la complicalion occasionnée par 'emploi de
la pile et du mécanisme secondaire du relais.

Régulatewr légnard. — M. Régnard a combiné tout
récemment un régulateur a ressort moteur qui peut fone-
tionner 10 a 12 heures sans qu’on ait besoin de le garnir de
charbons pendant la marche. A cel effet, il a fileté les char-
bons sur toute leur longueur et illes a placés dans des gaines
cylindriques en regard l'une de I'autre en les disposant de
maniere a ce qu’ils ne puissent pas tourner. Le mouvement
d’horlogerie actionne deux roues filetées & l'intérieur et
recevant les crayons qui, ne pouvant fourner, avanceni I'un
vers 'autre, les contacts électriques des erayons avee Vappa-
reil se trouvent assez pres 'un de laulre ; de sorte que les-
dits crayons peuvent élre aussi longs qu’on le désire sans
augmenter la résistance du circuil. Un debrayage a électro-
aimant régle le mouvement et compléte le systtme. L’appa-
rell de M. Régnard est trés-ingénieux, son installation se
préte bien a la décoration d’une vaste salle; mais le filetage
des crayons en augmente le prix de revient, et, comme la
consommation de crayons est la dépense principale dans
I'éclairage électrique, il y a 1d un inconvénient des plus
sérieux.

8° REGULATEUR A PORTE-CHARBON POSITIF MOTEUR. — Sysléme
Serrin. — L’apparei] que nous allons décrire, étant celul

qui jusqu’a ce jour a recu le plus d’applications industrielles
nous enlrerons, au sujet du probleme a résoudre, dans des
explications un peu plus étendues que précédemment.

- Pour faire nailre la lumicre électrique, entre les deux
charbons de la lampe ou régulateur, il faut d’abord amener
les pointes au contact, atin que le courant élecirique s’éta-
blisse ; il faut les reporter ensuite a une petite distance I'une
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de 'autre, pour que I'arc électrique puisse se développer ;
enfin, il faut qu’elles se rapprochent constamment & mesure
qu’elles s’usent par la combustion ou le transport éleetrique,
de telle sorte que le foyer de lumiére occupe toujours le
méme point de I"espace.

Le régulateur de M. Serrin satisfait i ees trois conditions.
11 laisse les charbons en contact quand le courant ne circule
pas ; 1l les écarte a distance voulue quand le courant est
établi ; 1l les rapproche ensuite incessamment sans les laisser
arriver au contact. Si, par une cause accidentelle, les char-
bons se brisent ou s’éloignent trop, ils sont automatiquement
ramenés, apres un contact d’un nstant, a la distance qn
doit les séparer pour que I'arc voltaique se développe dans
tout son éclat.

L’appareil est représenté figure 15. Il se compose d'un
électro-aimant A, d’une tige B servant de moteur, d’une
tige G supportant le charbon négalif, d’une armature 1),
d’un butoir E, d'une attache I, d’une vis & excentrique G,
d’un support de charbon positif H, d'une entretoise fixe I,
d’'une entretoise a rallonge J, d’un levier de tension KL,
d’un double parallélogramme MNPQ, d’un mouvement
d’horlogerie O, d'une vis de réglage inférieure I}, d’une vis
de réglage supérieure S, d’une vis de jonction T, d’une borne
d'ivoire V, servant a arréler le mouvement de la lampe,
d'une enveloppe en cuivre et d'une série de détails acces-
soires.

Les charbons sont fixés aa moyen de vis de pression dans
deux porte-charbons. I.e charbon positif est maintenu au-
dessus du charbon négatif au moyen d’une tige cylindrique
massive munie, & Ja parlie supéricure, de deux lraverses
horizontales reliées au porte-charbon. La traverse ou entre-
loise supérieure permet, au moyen d’un bouton fileté, d’im-
primer au porte-charbon un déplacement dans un plan
parallele au plan du dessin. La traverse inférieure, au
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moyen d’un excentrique commandé par le bouton G, déplace
le charbon dans un plan vertical perpendiculaire au plan de
la figure. La combinaison de ces deux mouvements, rectan-
gulaires entre eux, donne le moyen d’amener rigoureusement
en présence les deux pointes de charbon. C’est entre efles
que Jaillit I'arc voltaique constamment maintenu a la hau-
teur d’une petite gorge circulaire ménagée sur la tige mas—
sive du porte-charbon posifif.

Quant au porte-charbon négalif, placé au-dessous de
Vautre, il estintroduit dans un tube creux, d’ou 'on peut le
retirer pour le débarrasser des fragments de charbon qui s’y
rompraient accidentellement. Une vis de pression maintient
le charbon dans sa gaine.

Voyons maintenant cominent va se produire le rappro-
chement des pointes et ensuite le maintien de I'écart conve—
nable.

1° RaeprocuementT. — La tige massive du porte-charbon
positif tend a descendre verticalement sous 'action de la
pesanfeur. Elle est, sur sa partie inférieure, taillée en cré-
maillere et, pendant la descente, engrene avec une roue den-
tée O qui communique le mouvement au systeme d’engre-
nages figuré. Sur I'arbre O de la premiere roue dentée est
calée une poulie de diametre moitié moindre que la roue.
Cette poulie suit le mouvement et le transmet, au moyen
d’une chaine a la Vaucanson, a une petile poulie de renvoi :
la chaine vient se fixer & une piece en saillie I raltachée au
tube du porte-charbon négatif. Par suite des dimensions et
de la disposition de la premiere poulie, le porte-charbon
négatif se déplace de bas en haut d'une quantité sensible-
ment moitié de celle dont descend le porte-charbon positif.
On compense done ainsi la différence de l'usure qui, pour
le charbon négatif, est a peu pres moitié de celle du char-
bon positif.

La descente da charbon positif est régularisée au moyen
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Fic. 15. Régulateur Serrin.
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du systeme d’engrenages qui se termine par un pignon com-
mandant a la fois un régulateur a ailettes et un petit volant
etoilé donl nous verrons plus tard le role imporiant.

Lorsqu’on veut renouveler les charbons, on souléve de
bas en haut la tige massive du porte-charbon positif : cette
opération entraine la descente du tube du porte-charbon
négati{ sous l'influence de son propre poids, et elle ne déter-
mine aucun mouvement des engrenages, parce qu'un encli-
quetage placé sur I'arbre de la seconde roue maintient le
systeme au repos.

2° KTABLISSEMENT ET MAINTIEN DE L’ECART CONVENABLE ENTRE LES
rointes. — Ce résullat est obtenu au moyen du double paral-
lélogramme articulé MNPQ, de 'armature de fer doux D, et
de Vélectro-aimant A.

Dans le parallélogramme, le coté vertical MQ, voisin du
porte—charbon positif, est fixe ; deux cotés, MN  PQ, peuvent
s'écarter de la direction horizontale ; le troisicme coté NP
est vertical et les extrémités inférieures de ces cotés ver-
ticaux mobiles sont reliées par une armature en fer doux D.

L’influence de la pesanteur sur le parallélogramme articulé
est contre-balancée au moyen de deux ressorts en spirale.
L’un s’attache, d’une part, au coté horizontal inférieur et,
d’autre part, & une saillie d’une piece fixe ; autre, relié en
bas au coté vertical mobile du parallélogramme, est fixé,
d’autre part, a I'extrémité d’un levier coudé LK, qu’une vis
extérieure IR permet de lever plus ou moins.

L’armature de fer doux D, placée en regard de 1'électro-
aimant A, sera attirée par ce dernier lors de la fermeture du
circuit, et I'intensité de cette altraction variera avec ’éner-
gie du courant.
 Lefil positif dela machine, serré dans une borne, est mis
en communication avec la masse de I'appareil, et le courant
électrique, passant du eharbon supérieur (positif) au charbon
inféricur (négatif), par I'are voltaique, va du porte-charbon
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inférieur en traversant le conducteur isolé S, a 1'é¢lectro-
aimant, et sort de Pappareil par une borneisolée, & laquelle
est fixé le fil négalif.

On voitsur le dessin que le tube du porte-charbon négatif
est relié au coté vertical mobile du parallélogramme. Celui-
ci est soumis a deux efforts qui se contre-balancent : son
poids qui tend a le faire osciller autour de I'aréte fixe et les
ressorts qui tendent a le relever. [action de I'électro-aimant
consiste a triompher & un moment donné de la puissance
des ressorts et en aftirant l'armature de fer doux a faire des—
cendre le parallélogramme. Lorsque le courant de I'électro—
aimant s’affaiblit, les ressorts 'emportent a leur tour et rele-
vent le parallélogramme,

Il est facile de se rendre compte que dans le premier cas
le charbon négatif descend et qu’il remonte dans le second.
En effet, le coté vertical mobile du parallélogramme porte
une équerre E, dont la pointe peut, en s’abaissant, pénélrer
entre les bras du moulinet, enrayer le mouvement des engre-
nages et par suite de la crémaillere. L’abaissement du paral-
lélogramme engage 'équerre, tandis que le relévement la
dégage ; et, par suite, la crémaillére est arrétée dans le pre—
mier cas, tandis gqu’elle est libre de descendre dans le
second en provoquant I’ascension du charbon négatif.

Le bouton R agit par le levier LK sur un ressort qui sert
arégler 'apparcil de la maniere suivante. Lorsque la lumiere
jaillit entre les deux pointes de charbon, il existe un écart
(un seul suivant U'intensité du courant) pour lequel le pouvoir
éclairant est maximum. A cet écart correspond une position
du parallélogramme oscillant relié aux actions des ressorts
et de 'éleciro-aimant. En faisant varier au moyen de levier
la tension du ressort et la distance de 'armature a I'électro—
aimant, on peut arriver promptement a fixer la position
convenable du parallélogramme et & maintenir la distance
des pointes dans les conditions les plus favorables.
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Il nous reste maintenant & voir comment on opére dans la
pratique. )

Nous supposons que les charbons aient été placés sans que
le courant passe encore dans 'appareil. Le mouvement de
descente de la tige massive détermine le mouvement ascen-
sionnel du charbon négatif jusqu’'a ce qu’il y ait contact.
A partir de ce moment, les deux tiges descendent ensemble,
mais comme la tige du porte-charbon négatif est reliée au
coté vertical mobile du parallélogramme, elle fait abaisser le
parallélogramme, I'équerre embraye le petit moulinet et {out
le mécanisme est immobilisé.

Dés que le courant est envoyé dans 'appareil, 1'électro—
aimant devenu aclif attire armature, entraine le parallélo-
gramme oscillant et par suite le charbon inférieur, dont la
pointe s’écarte & une petite distance de celle du charbon
supérieur : I’arc voltaique apparait et relie les deux pointes.
A mesure que le courant devient moins énergique, par suite
de V'usure et de lécartement des pointes, 1'électro—aimant
devient moins puissant, I'action des ressorts ’emporte, l'ar-
mature s’éloigne de Délectro-aimant, le parallélogramme
oscillant remonte. Par suite de ce mouvement incessant du
parallélogramme, qui tantot descend entrainé par I'arma-
ture, tantot remonte sous I'action des ressorts, le moulinet se
trouve allernativement engagé et dégagé ; la crémaillere,
par suite, passe par des alternatives de descente et d’ar-
rét, et le mécanisme de rapprochement fonctionne en
maintenant constamment les charbons dans les limites
voulues.

Le régulateur Serrin a son moteur assez puissant pour
lui assurer unc marche certaine, en détruisant les petites
résistances anormales qui se présentent, sans que, malgré
cette puissance, il puisse écraser les pointes de charbon 'une
contre l'autre ou leur permeltre de glisser parallelement.
Dés que la tige inférieure descend un peu, elle embraye
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immédiatement le moulinet et soustrait ainsi les charbons
en contact a 'action du poids de la tige ‘'supérieure. 1l suffit
de tendre convenablement le ressort équilibrant le porte-
charbon 1férieur pour donner au mouvement toute la dou-
ceur qu’'on désire oblenir.

L’appareil de M. Serrin a quelques imperfections, et, bien
qu’elles soient légeres, il est utile de les signaler.

Tous les mouvements produits par I'électro-aimant sur
son armature sont directement transmis au porte-charbon
inférieur, lequel oscille sans cesse lorsque les charbons con-
tiennent des impuretés. Ces oscillations augmentent ou dimi-
nuent alternativement la longueur de l'are vollaique, et par
suite sa résistance. Le courant change alors d’intensité a
chaque instant et réagit sur la machine moirice et surl’élec-
tro—aimant, lesquels multiplient les oscillations premicres et
donnent souvent a la lumiére une instabilité {res-désagréable.
Ajoutons que I'appareil ne peut pas fonctionner horizontale-
ment, ni prendre une trop forte inclinaison, que ses organes
sont un peu délicats pour 'usage des ateliers de construction,
et nous aurons énuméré fous ses petils inconvénients. Malgré
cela, avec des charbons chimiquement purs et une source
d’électricité bien constante, on peut rendre presque nulles
les amplitudes de 'armature de 1'électro-aimant et obtenir
une lumiere assez fixe.

Régulateur Lontin.— Le régulateur de M. Lontin, fig. 16,
est un appareil a parallélogramme oscillant, systeme Serrin,
qui fonctionne au moyen d’une simple dérivation du cou-
rant, laquelle dérivation ne passe pas par I'arc voltaique.

Il semble, de prime abord, que ce changement a peu
d'importance, mais en I'analysant attentivement, on se rend
bientot compte de son avantage considérable.

La palette B n’est attirée pres de l'électro~aimant A que
lorsque le courant, qui passe par I'arc devient faible, car
alors celul de la dérivation augmente d’intensité. La lampe

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



60 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

est toujours embrayée, et clle ne se débraye que quand I'are
atteint une trop grande longueur, tandis que dans I'appareil
Serrin ordinaire, la lampe est toujours débrayée, et elle ne
s’embraye que lorsque le courant, qui passe par l'are, est
assez puissant pour allirer la paletle a lui. La sensibilité est
beaucoup plus grande dans le premier cas que dans le second.
I.’expérience a prouvé qu’avee la disposition préconisée par

Fia. 16. Mouvement du régutateur Lontin.

M. Lontin, on pouvait meltre plusieurs régulateurs dans un
méme circuit. A I'Exposition, on a placé jusqu’a douze régu-
lateurs sur le cireuit unique d’une machine a courants alter-
natifs. Nous avons vu des régulateurs Lontin et Régnard
combinés ensemble et la solution nous a parn pratique et
¢légante.

Réqulateur Chertemps. — L’appareil Chertemps se com—
pose d’un porte-crayon supérieur dont la tige sert de moteur,
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d’'un mouvement d’horlogerie ayant pour objet de laisser
descendre le moteur lentement et de 'embrayer facilement,
d’un porte-crayon inférieur terminé par une tige en fer qui
se meut dans un solénoide et qui porte une petite palette
d’embrayage.

Le charbon inférieur est fixe, de sorte que la position de
I'arc voltaique varie a chaque instant, ce qui d’ailleurs n’a
aucun inconvénient en pratique.

Le solénoide produit le recul & Uallumage et le débravage
du volant a palette lorsque I'arc devient trop grand.

Ce régulateur se recommande surtout par son bon marché.
1l fonetionne assez bien et il peut remplacer le systeme Serrin
dans beaucoup d’applications.

Régulateur Carré. — Nous représentons, fig. 17, un
régulateur électrique breveté par M. Carré, dont voier le
principe en quelques mots.

L’appareil a pour moteur, comme celui de M. Serrin, la
tige du charbon positif ; mais il differe de ce dermer par le
mécanisme qui modere le rapprochement des charbons et
par le mode d’action du courant électrique qui regle la lon-
gueur de I'are voltaique.

Dans le régulateur de M. Serrin, le courant électrique
actionne un électro-aimant, landis que dans celui de M. Carré,
il actionne un solénoide d’une forme toule particuliere. I.’ar-
mature de ce solénoide est en S; elle oscille en son milieu
autour d'un point fixe et chacune de ses extrémités pénetre
dans une bobine courbe. '

L’enroulement du fil sur le solénoide est fait de telle sorte
que les actions des bobines s’ajoutent et entrainent ’armature
dans le méme sens.

Lorsque le courant ne passe pas,’armature rétrograde par
l'effet des deux ressorts antagonisies, un rochet dégage le
moulinet du mécanisme et les charbons arrivent au contact.
Des que le courant traverse le solénoide, 'armature se met
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en mouvement, ses deux extrémités pénetrent dans les
bobines, et, par I'intermédiaire d’une tige et d'un rochet tres-
ingénieux, les tiges du régulatcur s’é¢cartent, laissant entre les

VLoD IURIELINDY
FE L

Fic. 17. Régulateur Carré.

pointes une distance eonvenable. (Cet écart est produit fran-
chement, sans oscillation, ce qui constitue un réel avantage
sur les appareils qui unt des tiges suspendues ct équilibrées. )

Dés que l'arc voltaique est devenu trop grand par suite de
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Vusure des charbons, le courant diminue d’intensité et I'ar—
mature du solénoide, sollicitée par les ressorts antagonistes,
revient & sa position premiere et dégage le moulinel. Les
tiges se rapprochent un peu, 'armature décrit un petit are,
embrayve de nouveau le mécanisme, et ainsi de suite.

L’attraction de 'armature angmente assez réguliérement
en proportion directe de son engagement dans les bobines,
tant que la course ne dépasse pas cerlaines limites.

Pour étre touta fait pratique et emplové couramment dans
les ateliers, dans les manufactures et sur les chantiers, il
manque a cet appareil quelques perfectionnements de détail.
(’est aujourd’hui un bon instrument de laboratoire, qui, avec
un peu d’étude, peut devenir un bon outil industriel. Nous
savons d’ailleurs que M. Carré vient de combiner un nouvel
apparell plus simple et meilleur, mais encore trop nouvelle-
ment créé pour que nous puissions en parler ici.

Régulateur Hafner Alteneck. — On emploie beaucoup en
Prusse le régulateur de M. Hafner Alteneck construit par la
maison Siemens et Halske de Berlin. Cet appareil, dont nous
donnons une vue théorique figure 18, a comme le précédent
une tige motrice agissant sur une série d’engrenages. Cette
tige tend & rapprocher les crayons au fur et & mesure qu’ils
s'usent, tandis que le courant électrique actionnant un petit
moteur éleciro-magnétique les écarte.

Le support supérieur, qui peut se mouvoir librement de
haut en bas, est relié au porte-charbon inférieur par Vinter—
médiaire d'une crémaillere et d’une roue dentée.

Lorsque le rapprochement des deux poles de charbon
augmente trop U'intensité du courant, U'électro-aimant en fer
a cheval It attire 'armature A maintenue par le ressort f,
tension variable; ce dernier fait appuyer la tige T mobile
autour de 'axe 1., contre 'arrétd,

Lorsque lélectro—aimant, surmontant I'effort du ressort
a attiré I'armature, il s’établit un contact en ¢; aussitot le
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courant cesse de traverser les fils du moteur, 'armature
reprend sa position initiale et les courants redeviennent
directs.

Macrrnoea s’

+

Fi, 18. Régulateur Hatner Alteneck (vue théorique).

Les oscillations de la tige T communiquent, au moyen
d’un petit cliquet s, un mouvement de rotation a la roue U &

~
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Fic. 49. Régulateur Halner-Alteneck (coupe verticale).
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fine dentelure, qui, par lintermédiaire d’engrenages et de
crémailleres, écarte les charbons.

Un point fixe », contre lequel vient buter le rochet, lorsque
I'armature reprend sa position normale, oblige celui-ct a
quitter les dents de Ia roue a rochet et a rendre libres les
mouvements des crémailléres.

La vitesse de rapprochement des crayons est réglée par
un volant & ailettes W, mis en mouvement par 'engrenage
R, commandé par un cliquet qui n’est entrainé par la roue
U qu’au moment ou le cliquet s s’en sépare.

Lorsque ce régulateur doit servir avec un appareil & cou-
rants alternatifs, le moteur E fonctionne de laméme maniere,
avec cette différence que les oscillations de Parmature se
produisent, sans le concours du contact ¢, par le seul chan-
gement des poles. Pour obtenir une hauteur constante de
larc lumincux, la vitesse de rapprochement des charbons
doit étre rendue proportionnelle & leur usure, qui varie dans
le rapport de 1 & 2 suivant que le courant est alternatif ou
continu. Un bouton placé & I'extérieur de la lampe permet
de faire engrener les crémailléres avec un méme pignon ou
bien avec deux roues dentées dont les diametres sont dans le
rapport de 1 & 2.

En pratique les crganes sont groupés autrement que
dans la vue théorique, ainsi qu’on pourra le voir dansla
figure 19 °. '

Dans cette figure, E représente I'électro-aimant; A, I'ar-
mature ; K, un fil ducourant; L, I'autre fil; R, la crémaillere ;
T, le porte-cliquets; m, n, w, f, d, k, ¢, z, p, les organes
accessoires,

L’appareil est bien condensé et soigneusement exécuté;
mais 1l est plutot établi pour 'usage des laboratoires que
pour leslocaux industriels.

1. La figure 19 et plusieurs de celles qui snivent sont extraites du livre publié
en Allemagne par le Dr Schellen, directeur de 1'école technique de Cologne
(Realschule, I. 0.).
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Régulatewur Thomson et Houston. — On sait que lors-
qu'un courant électrique traversant un conducteur de
résistance  considérable est interrompu, une étincelle
d’extra-courant tres-éclatante se forme au point de rupture.

F Browse. et Courtees ~J

Fic. 20. Régulateur Thomson et Houston

L’étincelle dont nous parlons apparait méme avec des cou-
rants insuffisants pour produire un arc de longueur appré-
ciable. Dans le régulateur Thomson et Houston, les deux
électrodes vibrent en s’écartant et en se rapprochant 'un de
l'autre' de facon & se toucher a chaque vibration et a s’éloi-
guer ensuite d'une quantité déterminée. Les vibrations se
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succedent si rapidement (25 & 30 vibrations par seconde)
que lalumiére parait aussi continue que celle des régulateurs
ordinaires.

En pratique les inventeurs ont trouvé suffisant de ne faire
vibrer que le charbon inférieur relié au pole négatif de la
source d’électricité. Leur apparcil est représenté figure 20.

Sur un socle en bois A, sont montés : un électro-aimant
B, un support L& et une borne N. Ausupport E est superposée
la colonne I se terminant par une potence J. Entre les pieces
I2 et I se trouvent placées une plaque d’isolation R et une
barre élastique horizontale.

La barre élastique porte a son extrémité 'armature G
de Véleciro-aimant. Une borne P est attachée en bas de la
colonne I.

Le courant arrive par la borne P, passe par la colonne F,
la potence J, le crayon supérieur G, le crayon inférieur H, la
barre élastique le support E, I'électro-aimant A et sorl par
la borne N. Un fil part de la borne N et va rejoindre une
petite coupe placée sur la potence J, en traversant sans les
toucher le support LI, la lame flexible et la colonne F.

Lorsque les charbons se touchent, la puissance de I'électro-
aimant atteint son maximum, l'armature C est attirée el le
circuit se trouvant brisé¢ donne naissance & une étincelle
d’extra-courant. L’¢lectro-aimant perd sa force, la lame
élastique se releve et les charbons se touchant de nouveau, il
se produit instantanément une nouvelle rupture et ainsi de
suite. Une vis L permet de régler amplitude des vibrations
de la barre élastique. :

Le charbon positif descend ; mais bien qu’il ne soit pas
relenu par un conire-poids, sa descente n’est pas assez rapide
pour empécher les ruptures de courants. La tige en fer qui
porte le charbon supérieur, glisse & frottement doux dans la
potence J. Dans le but d'obtenir un excellent contact les
inventeurs ont eu I'ingénieuse idée de faire dans la téte de la
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potence un évidement circulaire S et de le remplir en partie
de mercure, aprées l'introduction de la tige X ; le mercure,
ala seule condition d’étre pur, ne mouillant pas le métal, ne
tend pas a s’échapper. .

Pour éviter la rupture du courant quand les électrodes sont
entierement brilées; un bouton Z termine la tige X et vient
buter au moment voulu contre le levier T, qui permet alors
a deux boutons en cuivre fixés au levier articulé N de plon-
ger dans des petits godets pleins de mercure. L’un de ces
godets est réuni au pole positif el Vautre au pole négalif de
la source électrique. P’ar ce moyen la lampe est retirée du
circuit.

Le petit régulateur que nous venons de déecrire est remar-
quable & plus d’un titre : nous ne I’avons pas essayé, mais
nous sommes cependant convaincu qu’il convient tres-bien
pour les petites lumieres, dans les expériences de physique,
les signaux lumineux, la péche sous—-marine, etc., etc. Dans
la pratique industrielle, son usage nous parait absolument
impraticable.

Régulateur Hiram Maxim. — Cet appareil que nous
représentons, fig. 21, est surtout caractérisé par ce fait, que
les crayons se rapprochent tres-vite si le courant ne les tra-
verse pas et trés-lentement quand le foyer est allumé. L’élec-
tro—aimant M a deux armatures ; 'une C a pour fonction de
produire I'écart, lautre K sert & embrayer et & débrayer le
volant & ailettes. A estla tige positive, B la tige négative. Le
mouvement du charbon positif est transmis, comme dans le
regulateur Serrin, par I'inlermédiaire d'une petite chainette.
Une vis D sert a régler I'écart de I'armature E. I.’équilibre de
Iarmature C est obtenu par un premier ressort a4 boudin et
un deuxieéme ressort a air.

Lorsque I'armature C est hors d’action, le volant  ailettes
des rouages tourne rapidement sans entraves, mais dés que
I’électro-aimant attire ladite armature G, un levier dépendant
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de Parmature empéche le volant de tourner librement.
Apres chaque quart de tour, ce volant est forcé de s’arréter
un instant avant de reprendre sa course, cela empéche tout
rapprochement brusque des électrodes et donne & la lumicre
une fixité remarquable.

Régulateur Hippolyte Fontaing. — DPorté par nos études
journalicres & nons occuper de la question des régulateurs,
nous avons combiné un appareil spécialement destiné aux
manufactures, aux ateliers de construction et aux chantiers
a découvert. Nous représenlons cet appareil, figure 22, et
nous allons indiquer sommairement 'usage de ses principaux
organes.

Trois électro-aimants A B G, une palette oscillante D, une
série de rouages et un ressort G constituent tout le mécanisme
de régularisation.

[’électro—aimant A est excité par une dérivation du cou-
rant principal, laquelle dérivation ne passe pas par l'arc
voltaique; l'éleciro-aimant B est excité par une dérivation
passant par l'arc et 1'électro-aimant C est dans le circuit
complet. '

I’armature de 1'électro-aimant C est solidaire du porte-
cravon inférieur et elle est éloignée des poles par un ressort
énergique (. Ce ressort est assez puissant pour remonter la
tige positive lorsque les crayons viennent a se toucher pen-
dant la marche et qu'on interrompt le circuit au méme
moment. '

La palette D oscille en U, elle est terminée par une petite
lame I qui embraye le volant a ailettes Ii, lorsque I'influence
de I'électro-aimant B I'emporte sur 'influence de I'électro—
aimant A.

Comme on le voit, le porte-charbon inférieur n’a qu'un
tres-faible mouvement ; 1l ne se déplace pas pendant la
marche. Cela occasionne, 1l est vral, un abaissement succes-
sif de are voltaique, mais, en pratique, il n’y a aucun incon-
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vénienta ce changement dans la position du foyer lumineax ;
d’autant plus que Pabaissement de l'are n’est au maximum
que de 0™,08. ,

Supposons Uappareil garni de ses charbons et mis en
communicalion avec les deux poles d’une source électrique .
Des que le courant passe, I'armature de I’électro-aimant B
est allirée et le mouvement embrayé, la tige négative attirée
par U'électro-aimant C s’abaisse de quelques millimétres et la
lumiére jaillit entre les pointes de charbon.

Au moment ot arc vollaique dépasse la longueur qui lui
est assignée, le courant qui passe par I’arc et I'électro-aimant
B diminue d’intensité, tandis que la dérivation qul traverse
Iélectro-aimant A augmente de puissance. La lame F dégage
alors la roue & paleites I et les charbons se rapprochent
jusqu’a ce que la puissance de ['électro—aimant A soit de
nouveau primée par celle de I’électro-aimant B.

L’avantage de ce systeme réside dans la possibilité de faire
varier, dans une certaine mesure, la force du courant et par
suite la vilesse des machines magnéto-électriques, sans
influencer la régularité et la puissance du foyer lumineux.
Cette particularilé permet méme de mettre plusieurs régula-
teurs dans un méme circuit avec des courants continus et
d’obtenir une assez grande indépendance dans les effets de
chaque régulateur.

Cette indépendance serait complcte et le probleme de la
division de la lumiére par courants continus entiérement
résolu, si les variations dans lintensité des électro-aimants
élalent proportionnelles aux variations produites par les lon-
gueurs différentes de 1'arc voltaique sur le courant principal.
Malheureusement, les électro-aimants sont surtoutinfluencés
par la quantité électrique, tandis que 'arc réagit principa~
lement sur la tension du courant. Malgré cela, en réglant
bien les appareils, nous sommes arrivé a éclairer plusieurs
pieces indépendantes avec une seule machine Gramme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



’ ;.t..[wun\'/[u.v_\«
Fic. 22. Régulateur H. Fonlaine,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 ECLAIRAGE A I’ELECTRICITE

Le réglage du régulateur se fait en approchant plus ou
moins I’électro-aimant A de la palette D. Une vis placée sur
le couvercle du mouvement sert & cet usage.

Lidgulateur Dornfeld.— M. Dornfeld, électricien aux acié-
ries de M. F. Krupp & Essen, a combiné un régulateur dans
lequel la série des engrenages ralenlissant la descente du
porte-charbon positif, est remplacée par une seule paire de
roues dentées et un volant a ailettes tournant dans un bain
de mercure. Une roue de friction et un petit sabot de frein
agencés avec un puissant solénoide, servenl a’embrayage,
au débrayage et au recul. L’appareil n’est pas trés-com-
pliqué, mais I'emploi du mercure estict un véritable non-
sens, puisque ce liquide ne sert absolument qu’a remplacer
quelques pieces d’un extréme bon marché. Le frein a fric-
tion est emprunté a4 un régulateur que M. Gramme a fait
breveter en France, il v a plas de 15 ans.
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BOUGIES ELECTRIQUES

Bougie Staite, — Bougie Werdermann. — Bougie Jablochkoft : points caractéris
tiques du brevet, descriptions de la bougie et du chandelier, applications. —
Bougies Nysten, de Meritens, Lambotte, Wilde.— Communication de M. Jamin
4 I'’Acadeémie des sciences.

M. William-Edwards Staite estle premier physicien qui ait
eu I'idée de placer deux électrodes latéralement au lieu de
les mettre en opposition perpendiculaire. Ses brevets datent
de 1846 et ils sont tout & fait explicites’.

Notre figure 3, page 22, représente un des nombreux appa-
reils combinés par M. Staite pour produire de la lumiere
électrique sans mouvement d’horlogerie ni électro—aimant
d’aucune sorte. Cest en résumé une véritable bougie élec—
trique & crayons obliques.

M. Werdermann a repris, en 1874, 'idée de M. Staite et
il a établi deux crayons parallélement, non pour produire de
la lumiére, mais pour couper le roc.

Dans l'invention de M. Werdermann, il y a deux choses
principales a considérer : d’abord les électrodes qui ne sont
isolées I'une de 'autre que par une mince couche d’air, puis

1. Le brevet auglais porte le n° 11449; il est trés-curieux. L'inventeur se
réserve une foule de dispositions et notamment celle qui consiste a se servir de
deux charbons concentriques.
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un tube également en charbon qui vient déboucher aupres
de I'arc voltaique et qui a pour fonctions d’amener sur cet
arc, un courant d’air ou de vapeur quelconque. Le jet d’air
ou de vapeur ainsi combiné avec I'arc voltaique produit
Ieffet d’'un chalumeau tres puissant qui fond en quelques
secondes le granit le plus dur.

Dans le méme brevet, I'inventeur représente une disposi-
tion ou le tuyau de soufflage est simplement remplacé par un
électro-aimant dont I'influence sur l'arc voltaique est telle,
que cet arc prend la forme d'une pointe comme le dard d’un
chalumeau.

C’est 1a le germe d’un appareil que M. Jamin a étudié et
qu’il vient de présenter a ses collegues de I'[nstitut.

En 1876, M. Jablochkoff, jeune officier de 'armée russe,
a créé une nouvelle bougie électrique qui a rapidement
obtenu un grand succes, grice a son extréme simplicité.

L’invention est ainsi caractérisée dans le brevet qui nous
occupe :

« Mon invention consisic dans la suppression absolue de
« tout mécanisme ordinairement usité dans les lampes ordi-
« naires. Au lieu de réaliser mécaniquement le rapproche-
« ment automatique des charbons, au fur et a mesure de
« leur combuslion, je fixe ces charbons I'un contre l'autre
« en les séparant par une substance isolante, susceptible de
« se consumer en méme temps que lesdits charbons : le
« kaolin par exemple. Les deux charbons ainsi préparés
« peuvent se planter dans un chandelier spécial et 1l suffit
« deles faire traverser par le courant d’une source élecirique
« quelconque, pour qu'un arc voltaique prenne naissance
« d’une extrémité a 'autre ;

« Pour l'allumage je réunis les deux extrémités libres par
« une petite, bande de charbon quirougit d’abord, se con-
« sume et sert d’amorce a I'arc voltaique. »

Nous représentons, fig. 23, une bougie Jablochkoff telle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BOUGIES ELECTRIQUES 77
qu'elle estemployée aujourd'hui, et, fig. 24, un porte-bougies
avec un appareil complet disposé pour ¢étre placé sur une
colonne ou a I'extrémité d’une console.
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Fic. 23 et 24, Bougie et porte-bougies, systeme Jablochkotf,

L’exirémité inféricure de la bougie est formée de deux
petits tubes de laiton séparés par un mastic non conducteur
et reliés, pres des charbons, par une petile ligature en
amiante. L’isolant est en platre et I'extrémité supérieure est
trempée dans une pite de charbon qui adhére frés-bien. La
bougie est représentée a moitié grandeur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



78 TECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

Les charbons sont de la fabrication de M. Carré. lls ont
environ 07,22 a partir de la ligature en amiante et 0*,004
de diameétre.

Pour arriver & une usure égale des deux charbons, il {faut,
lorsqu’on se sert d’'un courant continu, que le charbon cor-
respondant au pole positif ait une section double de celle
du charbon correspondant au pole négatif, puisqu’il a ¢té
reconnu que, dans les régulateurs, le charbon positif bralait
deux fois plus vite que le charbon négatif. Avec des cou-
ranls alternatifs, au contraire, les deux charbons changeant
de pole a chaque instant s'usent uniformément. De 1a, la
préférence 4 donner aux machines & courants alternatifs
pour briler les bougies Jablochkoff'; car, d'une part, il est
plus facile de faire des bougies et des supports avec des
charbons égaux, et d’autre part, I'usure 1négale des char-
bons avec les courants continus n’est pas toujours rigoureu-
sement dans le rapport de 1 a 2. On avait bien songé a
mettre un commutateur aufomatique aux machines Gramme
ordinaires pour transformer leur courant continu en cou-
rants alternatifs, mais cet organe a été abandonné apres
quelques expériences un peu trop sommaires.

Les bougies sont placées entre les petites machoires d’un
support en onyx ou en toute autre substance un peu transpa-
rente. Ces machoires sont & ressort pour donner toujours
de bons contacts métalliques. Généralement chaque sup-
port porte quatre bougies el est muni de cing bornes pour
Iattache des fils : une, centrale, réunie & un des poles de la
machine et aux quatre parties intérieures des michoires et
les autres communiquant successivement toutes les quatre
avec l'autre pole de la machine par I'intermédiaire d’un
commutateur & main. Un eylindre en verre dépoli enveloppe
les quatre bases des méichoires.

On place quatre chandeliers ou porte-bougies dans un
méme circuit et on allume d’abord une bougie de chacun
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d’eux. Lorsque celles-ci sont consumées, on fait communi-
quer les suivantes avec le couran! en agissant sur les com-
mutateurs et ainsi de suite. Les chandeliers sont placés sur
un support qui s'adapte & un candélabre ou a une lyre plus
ou moins ornée, et on renferme les bougies dans un glohe
en émail ou en verre dépoli. Sur la place de I'Opéra et dans
plusieurs autres installations, les globes sont remplacés par
des lanternes analogues a celles employées par la Compagnie
Parisienne du gaz.

Depuis quelques semaines, la Société générale d’élec~
tricité qui exploite le brevet de M. Jablochkoff essave, sur la
place de la Bastille, une nouvelle disposition de chandelier.
Dans cette disposition, les commutateurs et la série de fils
qui les réunit avx chandeliers sont supprimés; il n’y a plus
quun seul conducteur qui communique avee toules les
bornes positives et un seul conducteur qui communique avec
toutes les bornes négatives. Le courant allume d’abord la
bougie qui offre le moins de résistance, puis choisit ensuife

“la moins résistante de celles qui restent, et ainsi de suite.

Cette disposition économise une partie des frais de pre-
mier établissement et facilite beaucoup le service ; mais elle
a l'inconvénient de dépenser une partie du courant en pure
perte a cause des dérivations qui traversent les bougies non
allumées, et de fatiguer exceptionnellement les machines
qui produisent I'électricité.

La bougie Jablochkoff est un peu couteuse pour la géné-
ralité des applications industrielles; mais elle convient tres-
bien dans les hatels, les cafés, les magasing, sur cerlaines
voies publiques et dans tous les établissements ol il est
nécessaire de fractionner la lumieére électrique.

Les premuiers essais publics ont éi¢ faits au mois de mai
1877, dans le Ilall-Marengo, grands magasins du Louvre,
ou bralaient six foyers. A I'heure qu’il est, 'éclairage €élec-
trique de ce magnifique élablissement embrasse, non-seule-
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ment le 1lall-Marengo, mais la presque totalité du rez—de—
chaussée, la cour de I'llotel du Louvre, le 1all du Palais-
Royal et les galeries latérales. Quatre-vingts foyers sont
employés & cet ¢clairage.

Plus de trois cents foyers électriques de ce systéme brilent
a Paris: sur la place de la Bastille, aux Halles, a I'Hotel
Continental, aux magasins du Coin de Rue, 4 la place et 2 'a-
venue de I'Opéra, a la place du Théditre-I'rancais, a I'llippo-
drome, a I'hétel du Figaro, au théatre du Chatelet, dans les
ateliers de construction de machines de MM. Corpet et

- Bourdon, Crespin et Marteau, efc., etc...

Il exisle également un certain nombre d’installations en
province et a I'étranger qui produisent I'éclairage électrique
au moven de la bougie Jablochkoff.

Nous aurvons loccasion, dans une auire partie de cet
ouvrage, de revenir sur cette belle invention, pour donner
les détails des frais de premier établissement et des débours
journaliers auxquels elle entraine.

Dans le courant du mois de juin 1878, un jeune praticicn
tres-intelligent, M. Nysten, a fait fonctionner, en notre
présence, lrois sortes de bougies pour lesquelles il n’a pas
demandé de brevet d’invention, et dont voici le principe :

1o Deux crayons paralléles, séparés par un ftroisicme
crayon, entouré d'un 1solant;

20 Deux crayons légerement obliques, articulés en bas
ct reposant en haut contre les parois d'une lame isolante cen-
trale qui se consumait avec les crayons.

3° Deux crayons parallcles séparés seulemenl par une
couche d’air. Au repos, Pun des crayons sobliquait et ne
reprenait son parallélisme que sous 'influence d’un électro-
aimant que traversait le courant.

Depuis, M. de Mérilens a pris un brevet pour la premiere
disposition, M. Lambotte pour ia seconde et M. Wilde pour
la troisieme.
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M. Jamin a également combiné une bougie électrique et
il 'a présentée, en ces termes, a I’Académie des sciences, le
17 mars 1879 :

« L’arc électrique qui jaillit entre deux charbons conduc-
teurs est un véritable courant. Quand il est soumis & I'in-
fluence voisine d'un courant, d'un solénoide ou d'un aimant,
il en éprouve une action réglée par les lois d’Ampere, iden-
tique a celle qu’éprouverait tout conducteur métallique qu’on
meltrait a sa place; mais comme la masse de matiere qui le
constitue est trés-petite, les vitesses qu'il prend sont consi-
dérables. On peut I'attirer, le repousser, le déplacer, le fixer,

Fia. 25,

le faire tourner, lui faire subir, en un mot, tous les mouve-
ments que Pon produit sur les courants mobiles dans les
expériences electro-magnétiques.

« La premiere action de ce genre a été observée par
M. Quest, qui projeta horizentalement, sous forme de dard,
un arc vertical entre les deux poles horizontaux d'un élec--
tro-aimant. On peut faire une multitude d’expériences ana-
logues : je me contenterai, aujourd’hui, de citer les sui-
vantes :

« Je place verticalement deux charbons AA’, BB' (fig. 25)
communiquant avec les poles d’'une pile ou d’'une machine

Gramme, et )’aJlume U'arc en G au moyen d’un petit charbon
' 6
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introduit entre les deux premiers et enlevé ensuite ; puis je
place en arriere le pole austral d’'un aimant projeté en C,
ou le pole boréal en avant, ou tous les deux a la fois. On
sait, d’apres la loi de Biot et Savart, que I’élément de cou-
rant C doit se déplacer vers sa droite en regardant le pole
austral, et Pexpérience monire que l'arc se transporte aus-
sitét jusqu’a la base BB’ des charbons ; il remonte, au con-
traire, jusqu’au sommet A A" si 'on retourne Vaimant. 1l se
fixe alors a ce moment; mais il change de forme; il se
courbe, s’étale en une lame -avec un ronflement sonore assez
intense. Si 'aimant est fort, arc est comme soufflé de bas
en haut et finit par disparaitre apres avoir pris la forme
d’une flamme allongée.

« La méme chose arrive si 'on entoure les deux charbons
d’'un rectangle C,D,L,F, traversé par le méme courant.
Chacune des parties de ce reectangle concourt pour faire
monter l'arc si le sens des courants est le méme dans les
charbons et dans le rectangle, ef pour le faire descendre si
ce sens est contraire. I action se multiplie par le nombre de
tours que l'on fait faire au fil extérieur. Quatre tours suffisent
pour fixer I'arc en AA’, et il y demeure quelle que soit la
position que l'on donne & lappareil, lors méme que les
pointes sont dirigées vers le bas.

« Il est clair que cette expérience permet de maintenir
I'arc en AA’, et de supprimer toute matiere isolante entre les
charbons. Quand on opére avec un courant continu de sens
constant, le charbon positif est de plus en plus brillant, s’use
plus vite et diminue de longucur ; il maintienl, & son extré-
mité, I'arc qui descend avec elle. Le charbon négatif ne
brile qu’a Yintérieur ; il diminue d’épaisseur, mais garde
toute sa longueur et peut servir une autre fois. Quand
on emploie les machines & courants alternatifs dont le sens
change & la fois, dans les charbons et dans le rectangle,
Vaction garde le méme signe; malgré les inconvénients,
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I'arc est toujours maintenu en AA’; et les charbons, éprou-
vant une usure égale, leurs pointes restent toujours au méme
niveau comme dans la bougie de M. Jablochkoff.

« Reste a savoir comment on peut allumerl’arc a origine
et & le rallumer s’il vient & s’éteindre. Pour cela, je rends
les charbons mobiles autour de deux articulations A" et B’,
avec un ressort pour les réunir a leur sommet et deux bu-
toirs pour empécher un trop grand écart. Dans ces condi-
tions, les charbons se repoussent comme {raversés par des
courants contraires. De plus, CD attire AB et repousse A'B’,
pendant que EF fait l'action inverse. Tous ces effets con-
courent pour séparer les charbons qui s’écartent spontané-
ment. Ils s’allument aussitot que le courant commence, se
tiennent & distance tant qu’il continue, pour se rejoindre
toutes les fois qu’il cesse. Iin résumé, c’est une bougie entie-
rement automatique qui n’exige qu'un support trés-simple ;
I'allumage, le réglage a la distance voulue, et le maintien
de I’'arc aux deux pointes résultent spontanément des forces
électro-magnétiques qui se chargent de tout le travail. 11 est
d’ailleurs évident que ces forces sont proportionnelles au
carré de l'intensité du courant et peuvent toujours étre ren-
dues suffisantes ; c’esl une question de construction.
M. Fernet avait déja proposé de placer les charbons sur
le prolongement I’'un pres de 'autre, et de profiter de leur
répulsion pour les séparer. Cette répulsion était faible : dans
la solution que je propose, I'action est plus énergique et
devient efficace.

« Quand l'action du rectangle est suffisante, I'arc étalé et
chassé au dela des pointes a I'apparence d'une flamme de
gaz; sa longueur augmente. [l en résulte une plus grande
dépense de force électromotrice et la quantité de lumiere
ne croit pas en proportion, car on sait que, st I'arc alteint
une trés-haute température, il n’a pas un éclat comparable
a celui des pointes de charbon. Mais, en remarquant que
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cet arc est projeté en dehors, j’ai eu l'idée de le recevoir
sur de la chaux, de la magnésie ou de la zircone, comme
la flamme du gaz oxyhydrique dans la lampe Drummond.
L’arc est écrasé par cet obstacle, garde une longueur cons-
tante, et, loin de dépenser plus de force éleciromolrice, 1l en
épargne une notable partie parce qu’il jaillit dans un espace
trés-échauflé et rendu plus conducteur. [YVautre part, la
lumiere, au lieu de se perdre vers le ciel, ou elle est inutile,
est renvoyée vers le sol; cela permeitra d’élever beaucoup
la lampe électrique hors de la direction ordinaire du regard.
Drailleurs, elle parait méme jaune verddtre par contraste et
par l'augmentation d'intensité des raies verles de la chaux;
enfin, ce qui est le plus précieux de tous les résultats, elle
est au moins trois fois plus intense que sans le chapeau
de chaux. A la vérité, il ne faut pas appuyer ce chapeau sur
les pointes, car celles-ci fondent la chaux et y pénetrent;
I'arc frouve son chemin intérieurement et n’éclaire plus.
On remédie aisément a ce défaut.

« La fusion de la chaux prouve que cet arc, ainsi projeté
par un effet magnétique, peut échauffer considérablement
tous les corps; c’est un véritable chalumeau ; c’est proba-
blement le plus puissant de tous. Je le recommande aux
chimistes et aux physiciens. Jaurai moi-méme a entre-
tenir I’Académie des effets puissants qu’on peut en obtenir. »
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CHAPITRE 1V
CHARBONS ELECTRIQUES

Baguettes en charbon de bois. — Charbon de cornue : ses inconvénients, —
Charbon W. Edwards Staite. — Charbon Le Molt. — Charbon Watson et Slater.
— Charboa Lacassagne et Thiers. — Charbon Curmer. — Charbon Jacquelain.
— Charbon Peyret. — Charbon Archereau. -— Expériences de M. Carré : ses
procédés de fabrication. — Expériences de M. Gauduin: ses procédés de
fabrication. — Essais comparatifs de diverses sortes de charbons.

Dans ses expériences sur 'arc voltaique, Davy se servait
de bagueltes de charbon de bois éteint dans ’eau ou dans le
mercure. Ces baguettes brilaient avec un bel éelal et d’une
maniere tres-réguliere, mais elles s'usaient si rapidement,
que leur, usage était forcément réservé aux expériences de
laboratoire. En remplacant le charbon de bois par les dépots
recueillis sur les parois des cornues a gaz, Foucault ouvril
réellement a Parc voltaique 1'ére des applications utiles. Le
charbon de cornue esl, en effet, beaucoup plus dense el
résiste bien plus longtemps a |'action destructive du foyer
électrique.

Mais, comme I’a fait observer avec raison M. Le Roux, le
dernier mot n’est pas dit sur cette question, et le charbon
de cornue offre encore de graves inconvénients : sa compa—
cité n’est pas uniforme, tant s’en faut ; il éclale quelquefois,
s'use souvent irregulierement et produit des variations d’éclat
assez considérables. Ces variations tiennent surtout a la pré-
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sence de maticres étrangeres, lelles que des sels alcalins ou
terreux, et aussi de quantités notables de silice. Ces matieres
sont beaucoup moins fixes que le charbon, elles entrent en
vapeur et forment pour une grande partie la flamme qui
entoure I'arc. Cette flamme est plus conductrice que l'arc
voltaique proprement dit; en outre, comme elle a une plus
grande section, elle s’échauffe moins que lui, et comme, de
plus, c’est un corps gazeux, son pouvoir d’irradiation est
moindre que celul des particules charbonneuses qui consti-
tuent 'are.

Hatons-nous de dire que, tel qu’il est, en choisissant con-
venablement les deux baguettes qui doivent garnir un régu—
lateur, le charbon de cornue donne desrésuliats satisfaisants
dans la plupart des applications.

Lorsqu’on renferme I'are voltaique dans un globe de verre
dépoli, les scintillements, les intermittences et les oscillations
dans I'intensité du foyer se font beaucoup moins sentir : les
ombres sont moins vives, la lumiere est plus douce, plus
homogene, plus agréable. Mais le globe est la canse d'une
perte de lumiére assez considérable et toutes les fois que les
petites irrégularités dues & Imperfection du charbon sont
supportables, on laisse bruler les charbons sans globe. On
s’habitue d’ailleurs trés—facilement & la lumiére électrique
et les ouvriers, loin de s’en plaindre, recherchent aujourd’hui
les usines éclairées par ce procédé.

Plusieurs inventeurs ont cherché a substituer au charbon
taillé directement dans les dépots recueillis sur les parois des
cornues, des agglomérés analogues, mais plus purs ; d’autres
ont simplement purifié les charbons des cornues ; quelques-
uns ont obtenu des produits trés-remarquables au point de
vue de I’éclat lumineux, mais irréalisables en pratique a
cause de I'exagération du prix de revient.

Parmi tous les procédés proposés et appliqués pour ’amé—
lioration des charbons électriques, nous citerons ceux de
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MM. Ed. Staite, Le Molt, Watson et Slater, Lacassagne et
Thiers, Curmer, Jacquelain, Peyret, Archereau, Carré et
Gauduin.

Charbon Staite

En 1846, M. Staite fit breveter un procédé de fabrication
de charbon pour lumiére électrique qui avait pour base un
meélange de coke pulvérisé et de sucre.

Le coke était d’abord réduit en poudre presque impalpable
et additionné d’une petite quantité de sirop, puis le
mélange élait malaxé, moulé et fortement comprimé. Le
charbon subissait ensuite une premiere cuisson et élait
plongé dans une dissolulion trés-concentrée de sucre et
soumis de nouveau & la chaleur blanche. Comme nous le
verrons plus loin, ce procédé a servi de base a presque toutes
les fabrications actuelles de charbons électriques artificiels.

Charbon Le Molt

M. Le Molt a fait breveter, en 1849, une composition pour
crayons électriques, formée de 2 parties de charbon de cor-
nue, 2 parties de charbon de bois ou de coke et 1 partie de
goudron liquide. Ces substances étaient préalablement pul-
vérisées, lamisées, mélangées et amenées par une forte
trituration & l'état de pdite dure trés-consistante, puis, a
I'aide d’un puissant moyen mécanique, soumises a une forte
COmpression. .

Les pieces moulées étaient recouveries d'un enduit de
sirop de sucre et placées les unes contre les autres dans un
vase en charbon de cornue. Elles étaient alors soumises a
une haute température pendant 20 a 30 heures et purifiées
par des immersions dans des acides.
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Charbon Watson et Slater

M)M. Watson et Slater de Londres ont préparé, en 1852,
des crayons clectriques par le procéd¢ suivant :

- Un petit tnorceau de charbon bien carbonisé, choisi parmi
le petit bois, et communément appelé brmdzlles, soit de
hétre ou de buis, est débité de la dimension voulue.

Le morceau est plongé dans une solution de chaux vive
pendant une demi-heure; on le retire alors, on le seche
puis on le place dans un creuset contenant du charbon de
bois en poudre, et, apres avoir solidement et hermétiquement
enté un couvercle sur le creuset, 1l est exposé au rouge blanc
pendant une demi—heure environ.

On le prend ensuite et on le retire du creuset apres qu'il a
¢té refroidi, et on le place dans une solution saturée d’alun ;
quand il a trempé pendant environ une demi-heure, on le
seche et on le soumet de nouveau au rouge-blanc comme
précédemment.

On le retire de nouveau, et pendant qu’il est chaud on le
plonge dans la melasse ou dans une épaisse solution, et on
I'expose encore une fois au feu.

S1 ces opérations ont été bien conduites, il sera alors
trés—dur, tout & fait dépourvu de toutes traces de ligneux,
formant un parfait conducteur qui brale lentement, égale-
ment et sans bruit. _

Quant aux électrodes qu’on veut employer dans des régu-
lateurs puissants, au lieu d’alun, les inventeurs préconisent
un verre soluble préparé comme suit :

15 parties de quartz pulvérisé ou de sable tris-fin, par-
faitement dégagées de fer, sont fondues dans un creuset
avec 10 parties de potasse et une partie de charbon de bois,

Lorsque la fasion est complele, le crenset est décou-
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vert, et la masse de couleur grise se relirdef8e¥Ypaite avec
de l'eau froide pour en extraire les particule Barmgeresde
charbon el des sels combinés. Le résidu, qui alb¥s a tapps~
rence d'une masse gélatineuse, est traité avec de 'eau chaude
qui le dissout entierement.

Les électrodes y sont plongées pendant 10¢minutes pen- .
dant que la solution est chaude. -

Les autres opérations sont les mémes que dans le cas pre—
cédent.

Charbon Lacassagne et Thiers

MM. Lacassagne et Thiers, en 1857, s’occuperent de la
purification des baguettes de charbons de cornue.

Ces messieurs faisatent fondre, par voie ignée, une cer-
taine quantité de potasse ou de soude caustique. Lorsque leur
bain était a état rouge, ils y faisaient digérer, pendant un
quart d’heure environ, les baguettes de carbone provenant
des parois intérieures des cornues (ces baguettes étaient
préalablement taillées).

Cette opération avait pour but de changer en silicate de
potasse ou de soude soluble la silice contenue dans lesdits
charbons, et si pernicieuse a la constance de la lumiere. Les
baguettes de charbon étaient ensuite lavées a 1'eau bouil-
lante, puis soumises (dans un tube de porcelaine ou de terre
réfractaire chauffée au rouge), pendant plusieurs heures, a
l'action d’un courant de chlore, dont la propriété était de
faire passer les différenles terres que la potasse ou la soude
n’avaient pas altaquées, a I'état de chlorures volatils, de
silicium, de potassium, de fer, efc.

Ainsi épures, ces charbons donnaient une lumiére un peu
plus réguliere que précédemment, mais ils produisaient
beaucoup de cendres et de flammeches.
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Charbon Curmer

Le procédé Curmer consisle surtout dans la calcination de
noir de fumée, de benzine et d’essence de térébenthine, le
tout mélangé et moulé sous forme de cylindres ; la décom-
position de ces matieres laisse un charbon poreux qu’on
imbibe avec des résines ou des matieres sucrées et qu'on
calcine de nouveaun. (Cest en répétant ces opérations que
M. Curmer réussissait 4 produire des charbons peu denses
et peu conducteurs, il est vrai, mais extrémement réguliers
et exempts de toutes impuretés.

Charbon Jacquelain

M. Jacquelain, ancien chimiste 4 1'Ecole centrale, a cher-
ché a imiter les circonstances qui, pendant la fabrication du
gaz, donnent naissance au charbon de cornue. Ces circons-
tances sont arrivée au contact des parois incandescentes des
cornues de matiéres hydrocarburées trés-denses dont une
partie se volatilise, et dont le reste se décompose en laissant
pour résidu une couche de charbon. Dans les cornues des
usines & gaz, ces matiéres hydrocarburées entrainent avec
elles un grand nombre d’impuretés que contient la houille. En
prenant des goudrons provenant d’une véritable distillation,
débarrassés, par conséquent, de toutes les impuretés non vola-
tiles, et réalisant dans des appareils spéciaux ces conditions
de décomposition au contact de parois fortement échauffées,
on devait reproduire les charbons des cornue, mais jouis-
sant d’'une pureté parfaite. C’est ce qu’a fait M. Jacquelain
en opérant avec vn tube de terre réfractaire de 0,15 de
diametre dans un fourneau improvisé; et il a obtenu des
plaques qui, débitées en baguetles a la scie, ont donné une
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lumiere parfaitement tranquille, plus blanche et d’environ
25 pour 100 plus intense, & courant électrique égal, que
celle donnée par les charbons ordinaires.

Les expériences faites avec ces crayons, a ’Administra~
tion des phares de Paris, avaient été si concluantes, que
nous etimes, vers le commencement de 1876, Tidée de
mettre le procédé en pratique. Mais M. Jacquelain, consulté,
nous expliqua qu’il lui était impossible de calculer: 1° les
dépenses & faire pour l'inslallalion d’une fabrication con-
tinue : 2’ le prix de revient approximatif du charbon obtenu.
Comme d’autre part le procédé de M. Gauduin commencait
a donner de bons résultats, nous ne donndmes pas de suite a
notre idée. Nous savions depuis longtemps ce qu’il en coute
pour convertir un procédé de laboratoire, méme tres-exact,
en opération industrielle, et nous ne voulions pas nous
lancer dans une affaire de cette nature sans quelques
données numeériques.

Les charbons de M. Jacquelain, une fois formés, ont
d’ailleurs I'inconvénient d’exiger un travail considérable de
main-d’ceuvre pour étre utilisés (car la matiere est si dure,
qu'on ne la scie que difficilement) et de produire des déchets
relativemnent considérables.

Charbon Peyret

M. Peyret, docteur a Lourdes, a préparé des charbons en
imbibant des morceaux de moelle de sureau ou tout autre
corps poreux avec du suere fondu et en décomposant ensuite
le sucre par la chaleur. En répétant opération un nombre
de fois suffisant, il obtenait des crayons tres-denses qu’il sou-
mettait ensuite a un courant de sulfure de carbone.

Nous n’avons eu en mains que de tres—petits fragments
de ces crayons, et 1l nous a été impossible de nous rendre
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bien compte de leur valeur ; leur prix élevé est en tout cas
un obstacle sérieux au développement d’une fabrication
industrielle.

Charbon Archereau

M. Archereau, dont le nom revient souvent & la plume
lorsqu’on s’occupe de questions d’agglomerés de charbons ou
d’électricité, a présenté a I’Acadeémie des sciences en 1877,
de nouvelles baguettes pour régulateurs électriques, com-
posées de carbone agglomeéré et comprimé, mélé a de la
magnésie, qui ont, d’apres U'auteur, avantage de rendre la
lumiere plus stable et d’augmenter son pouvoir éclairant.

Nous avons essavé divers échantillons de ces erayons:
les uns étaient de bonne qualité, les autres inférieurs aux
charbons de cornue. Plusieurs crayons ont fourni une Ju-
miere de 150 bees avee une usure totale de 0,03 a 'heure.

La fabricalion des crayons Archereau a été reprise par
MM. Sautter et Lemonnier, qui 'ontbeaucoup perfectionnée
depuis 1877.

Charbon Carré

M. Carré a fait un grand nombre d’expéricnces de lumiére
électrique sur les charbons de cornue imprégnés de divers
sels et a combiné un nouveau produit pour le méme usage.
Quelques détails sur ses fravaux sont nécessaires pour en
faire comprendre 'importance et le mérite,

En imprégnant des charbons assez poreux, et par une
ébullition prolongée, dans des dissolutions concentrées,
M. Carré constata :

1° Que la potasse et:la soude doublent au moins la lon-
gueur de_l'arc voltaique, le rendent muet, se combinent a
la silice et éliminent des charbons en la faisant fluer a 6 ou
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7 millimétres des pointes, a 1'étal de globules vitreux, lim-
pides et souvent incolores; qu’elles augmentent la lumiére
dans le rapport de 1,25 a 1;

2° Que la chaux, la magnésie et la strontiane augmentent
la lumicre dans la proportion de 1,40 a 1, en la colorant
diversement ;

3° Que le fer et 'antimoine portent 'augmentation a 1,60
oul,70;

4° Que l'acide borique augmente la durée des charbons
en les enveloppant d’un enduit vitreux qui les isole de I'oxy-
gene, mals sans augmenter la lumiére ;

5° Qu’enfin Pimprégnation des charbons purs el régulie-
rement poreux avec des dissolutions de divers corps est un
moyen commode et économique de produire leurs spectres,
mais qu'il est préférable de mélanger les corps simples aux
charbons composés.

Pour la fabrication des crayons artificiels, M. Carré préco-
nise une composition de coke en poudre, de noir de fumée
calciné et d'un sirop spécial formé de 30 parlies de sucre de
canne et de 12 parties de gomme.

La formule suivanle est indiquée au brevet du 15 jan-
vier 1876 ;

Coke trés-pur en poudre fine presque impalpable. . . 15 parties.
Noir de fumée calciné . . . . . C e e e s 5 —
Sirop spécial. . . . « . . . . ... L., . 748 —

Le tout est fortement trituré et additionné de 1 & 3 parties
d’eau pour compenser les pertes par évaporation et selon le
degré de la dureté & donner a la pite.

Le coke doit étre fail avec les meilleurs charbons pulvé-
risés et purifiés par lavages. (Les poudres charbonneuses’
peuvent élre aussi purifiées par des lavages avec décanta-
tion, macération a chaud dans des bains acides.) Le coke
des crasses de cornues & gaz est généralement assez pur.

La péte est alors comprimée et passée par une filiére,
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puis les charbons sont étagés dans des creusets et soumis
pendant un temps déterminé a une haute température.

La cuisson comprend une série d’opérations.

Pour la premiere, les charbons sont placés horizontale-
ment dans le creuset en fonte sur une couche de poussiére
de coke, chaque lit est séparé par une feuille de papier pour
éviter toute adhérence. Entre la derniére couche et le cou-
vercle, on met 1 centimetre de sable de coke et 1 centi-
metre de sable siliceux sur le joint du couvercle.

Apres la premiere opération, qui doit durer de quatre a
cing heures au moins ct atteindre le rouge—-cerise, les char-
bons doivent rester deux ou trois heures dans un sirop trés-
conceniré et bouillant de sucre de canne ou de caramel,
avec deux ou trois intervalles de refroidissement notable,
afin que la pression atmosphérique le fasse pénétrer dans
tous les pores. On laisse ensuite les charbons égoutter en
ouvrant un robinet placé au bas du vase, puis on les agite
quelques instants dans I’eau bouillante pour dissoudre le sucre
resté a la surface.

Apres dessiccation, onsoumel les charbons & une seconde
cuisson & I’étage qui suit : on peut alors les metire debout
dans le creuset en remplissant leurs interstices avec du
sable.

On les traite de méme en les descendant d’un étage a
chaque cuisson jusqu’a ce qu’ils aient acquis la densité et la
solidité requises et en se servant d’'un four ayant autant
d’étages qu'on désire de cuissons.

Les charbons sont séchés lentement. On termine leur
dessiccation dans une étuve dont la temperature atteint gra—
duellement 80 degrés en douze ou quinze heures. Pour les
empécher de se déformer, en séchant, les bagueltes sont
placées dans des toles ayantla forme de V.

Les charbons Carré sont plus tenaces et plus rigides que
ceux de cornue. lls sont surtout remarquablement droits et
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réguliers. Des baguettes de 0,002 de diametre peuvent
étre employées a 0,50 de longueur, sans crainte de rup-
ture. Leur forme cylindrique, jointe a leur homogénéité,
fait que leurs cones se maintiennent aussi parfaitement taillés
que s'ils étaient usés an tour. Ils sont aussi plus conducteurs
que les charbons de cornue. Les seuls inconvénients, que
nous ayons remarqués dans ’emploi, consistent en une désa-
grégation assez rapide, la prodaction de petites flammeches
et un peu d’irrégularité dans I'éclat lumineux.

Charbon Gauduin

M. Gauduin, dont la mort prématurée, survenue en 1878,
a laissé un grand vide parmi les électriciens, a également
fait de nombreuses expériences sur les charbons contenant
des substances étrangeres.

Les corps suivants ont été introduits dans les crayons :
1° phosphate de chaux des os; 2° chlorure de calciom;
3’ borate de chaux; 4 silicate de chaux; 5° silice précipitée
pure ; 6° magnésie; 7° borale de magnesie ; 8 phosphale de
magnésie ; 9° alumine; 10° silicate d’alumine.

Les proportions ¢taient calculées de maniére a obtenir
5 pour 100 d’oxvde apres la cuisson des crayons. Ceux-—cl
étaient soumis a 'action d'un courant électrique toujours
de méme sens, fourni par une machine Gramme assez puls—
sante pour entretenir un arc voltaique de 10 a 15 milli-
metres de longueur.

Le crayon négatif étant placé en bas, M. Gauduin a
observé les résultats suivants :

1° La décomposition compléte du phosphate de chaux;
sous la triple influence de 'action électrolytique, de P'action
calorifique, et de 'action réductrice du carbone. Le calcium
réduit se rend sur le charbon négatif et brile au contact de
I'air avec une flamme rougedtre. La chaux et I'acide phos-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



96 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

phorique se répandent dans l'air, en produisani une fumeée
assez abondante. La lumiere, mesurée au photomélre, est
double de celle qui est produite par des crayons de méme
section taillés dans les résidus des cornues a gaa.

2° Le chlorure de calcium, le borate et le silicate de chaux
sont également décomposés, mais les acides borique et sili-
cique paraissent échapper par la volatilisation a l'action de
Iélectricité. Ces corps donnent moins de lumiére que le
phosphate de chaux.

J™La silice introduite dans les crayons les moins con-
ducteurs diminue la lumieére, fond et se volatilise sans étre
décomposee. _

4° La magnesie, le boraie et le phosphate de magnésie
sont décomposés ; le magnésium en vapeur se rend sur le
charbon négatif et briile au contact de l'air avec une flamme
blanche. La magnésie, les acides borique et phosphorique
se répandent dans l'air a I'état de fumée. L’augmentation
de lumiere est moins considérable qu’avec les sels de chaux.

5° L’alumine et le silicale d’alumine ne sont décomposés
qu’avec un courant tres-fort et un arc voltaique trés-consi-
dérable ; mais, dans ces circonstances, la décomposition de
I'alumine est bien manifeste, et I'on voit 'aluminium en
vapeur sortir du négatif comme un jet de gaz et briiler avec
une flamme bleudire peu éclairante.

La flamme et la fumée qui accompagnent constamment
ces lumiéres électro-chimiques lui ayant paru un grand
obstacle a leur utilisation pour I'éclairage, M. Gauduin n’a
pas poussé plus loin ces expériences. Il a préféré poursuivre
ses études sur les agglomérés en carbone.

Les produits fabriqués par M. Gauduin' étant supérieurs
a tous les aulres, nous allons nous étendre un peu sur leur
mode de fabrication.

1. M. Octave Gauduin esl I'inventeur du procédé de galvanisation directe de
la fonte et du fer, appliqué en grand au Val d’Csne, lequel donne des résultats
bien supérieurs & tous les autres systémes de cuivrage en usage aujourd’hui.
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Le brevet est daté du 12 juillet 1876.

Ainsi que nous 'avons dit plus haut, les crayons destinés a
la production de Yarc voltaique doiveni étre en carbone
chimiquement pur. Or, la poussiére de charbon de cornue,
quoique ne contenant qu’une faible proportion de matiéres
étrangeres, n’est pas suffisamment bonne pour cet usage,
et son emploi présente des inconvénients. Les lavages aux
acides ou aux alcalis qu'on peut faire subir aux matieres
charbonneuses, dans le but d’enlever les impuretés qu’elles
contiennent, sont coiiteux et insuffisants. Le noir de fumée
est assez pur, mais son prix est élevé et son maniement dif-
ficlle, M. Gauduin a da chercher ailleurs une meilleure
source de carbone, et il a trouvé sa solution en décomposant,
par la chaleur en vase clos, les brais secs, gras ou liquides,
les goudrons, résines, bitumes, essences et huiles naturelles
ou artificielles, matieres organiques susceptibles de laisser
du carbone suffisamment pur, apres leur décomposition par
la chaleur.

Les appareils employés pour effectiier cette décomposi-
tion sont des cornues ou creusets fermés en plombagine.
Ces creusets sont disposés dans un fourneau capable de les
chauffer au rouge clair. La partie inférieure des creusets est
munie de deux tubes servant, I'un au dégagement des gaz
et matieres volatiles, I'autre a 'introduction de la matiére
premiere.

On peut conduire les produits volatils de la décomposi-
tion sous la grille du fover et les briller pour chauffer les
creusets, mais il est plus avantageux de les diriger dans une
chambre de condensation, puis dans un serpentin en cuivre,
et de recueillir, aprés condensation, les goudrons, huiles,
essences et carbures d’hydrogene qui prennent naissance
dans cette opération.

M. Gauduin ulilise ces différents sous-produits dans la

fabrication méme de ses charbons; il a grand soin d’éviter,
7
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pour les serpentins et les vases de conservation, I'emploi du
fer, de la fonte, du zinc et de toutes substances susceptibles
d’étre attaquées par ces goudrons, car toute leur valeur réside
dans leur pureté.

Quelle que soit la matiere premiére employée a la fabri—
cation de ce charbon, la décomposition par la chaleur peut
étre menée lentement ou brusquement, selon la nature des
produits secondaires qu’on se propose d’obtenir. Pour opérer
lentement, il suffit d’emplir la cornue aux deux tiers et de
chauffer graduellement jusqu’au rouge clair, en évitant,
autant que possible, le boursouflement de la matiere. Pour
opérer brusquement, on chauffe d’abord la cornue vide au
bon rouge, et on fait arriver la matiére premiére au fond par
petites portions, soit en filet, si elle est liquide, soit en petits
fragments, si elle est solide.

La distillation lente donne plus de goudron et d’huiles
lourdes et peu de gaz. La décomposition brusque donne plus
d’essences légeres et de gaz.

Lorsque la matiére premiére a été convenablement choi-
sie, 1l reste dans la eornue du charbon plus ou moins com-
pacte. On le pulvérise aussi finement que possible et on I'ag-
glomere soit seul, soit mélé a une certaine quantité de noir
de fumée, au moyen des carbures d’hydrogéne obtenus
comme produits secondaires.

Alnsi préparés, ces carbures sont complétement exempts de
fer, ¢t sont bien préférables a ceux qu’on trouve dans le
commerce, non-seulement par 'agglomération du carbone,
mais encore par U'imprégnation ou I'imbibition des objets
fabriqués. (Cette derniére opération, tout en bouchant les
pores, y introduit de 'oxyde de fer quand elle est faile avec
les produits du commerce.)

Les objets faits en carbone aggloméré sont, pour une
variété de carbone, d’autant plus combustibles qu’ils sont plus
poreux, et d’autant plus poreux qu'ils ont été moulés & une
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moindre pression. L’inventeur se sert, pour sa fabrication,
de moules en acier capables de résister aux plus hautes pres-
sions d’une forte presse hydraulique.

Quoique la filiere, ou appareil a mouler, usitée depuis
longtemps dans la fabrication des crayons ordinaires de
plombagine, puisse servir sans aucune modification a la
fabrication des crayons pour lumiere électrique, M. Gauduin
a apporté & cet appareil certains perfectionnements impor-
tants. Ainsi, au lieu de faire sortir les crayons de haut en
bas, suivant la verticale, il place lorifice ou les orifices du
moule sur le c6té et de maniere & ce que les crayons sortent
en formant avec 'horizon un angle descendant de 20 & 70
degrés. Les crayons sont guidés sur loule leur longueur par
des tubes ou par des rigoles.

Cette disposition permet de vider toute la matiére contenue
dans le moule sans interrompre le travail, et comme les
crayons sont constamment soutenus, ils ne cassent plus sous
leur propre poids, ce qui arrive souvent quand ils sortent
de haut en bas. :

Nous avons fait, a diverses époques, de nombreux essais
avec toutes sortes de crayons, et ce sont ceux de la fabrica-
tion de M. Gauduin qui nous ont donné les meilleurs résul-
tats. Il a fallu beaucoup de témps et des dépenses d’argent
considérables pour faire entrer cette fabrication du domaine
scientifique dans celul de la pratique, mais enfin le succes
est venu couronner les efforts de I'inventeur quelques mois
avant sa mort. .

Dans nos premiers essais, la lumiére produite avec les
charbons de cornue était égale & 103 becs, et celle produite
par les charbons artificiels variait entre 120 et 180 becs
pour les crayons Archereau et Carré, et entre 200 & 210
pour les crayons Gauduin. La moyenne de 150 becs peut étre
appliquée, sans erreur appréciable, aux crayons Archereau
et Carré, et celles de 203 aux crayons Gauduin.
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TABLEAU DES EXPERIENCES FAITES LE 6 NOVEMBRE 1876
SUR DIVERS CRAYONS ELECTRIQUES

z w
e Z
I bsd Q
; a © 7]
o z
s = ; [
; (&) z
e -
a a
Cornue ., . g mm?
9
Archereau 10 mm
de diameétre,
10 mm
de diamétre.
Carré. . .| 10mwj
de diametre.
10 mm 4
de diametre,
Gauduin .| 11mm3
de diamétre.
1 mm 3
de diametre.

VITESSE
DE LA MACHINE

800

920

800

920

800

920

800

USURE DU NEGATIF

20

30

18
26

USURE DU POSITIF

60

60

60
B0

USURE TOTALE

35
71

80
90

78

106

58

88

USURE MOYENNE
DES DEUX EXPERIENCES

g
B

(=]
w

92

Irréguliére

Assezrégu-
liere,

Trés-régu-
liére.

Trés-regu-
liere.

9
£
o
< .
A OBSERVATIONS
)
S
k=l
&
[rrégulidre|Scintillement, éclipse
de courte duree, un
Assezrégu-| peu de désagréga-
liere. tion.
Assezrégu-|Un peu de désagré-
liere. gation, un peu de
Assezregu-| flamméches.
liere. Cendres d’oxyde de

fer en assez grande
quantite.
Lumiére blanche.'
Taille bonne.

Un peu de désagré-
gation, un peu de
flammeches ; plus
de cendres que les
précédents; rougis-
sant sur une plus
grande longueur.

Pasdedésagrégation,
ni de flammeches;
moins de cendres
que les crayons
Carréet Archerecau.

Ramenée a une section uniforme de 02,0001, 'usure des
charbons était respectivement :

Pour los charbons de coruue.
Pour les agglomérés Archereau. .

Gauduin. . .
Carré. . .

. « + « . Dl millimétres.
... . 66 —

73 —

77 —

Par rapport & la lumiere produile, cette usure était:

Pour les charbons Gauduin. .

Archereau. .
Carré. .
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Ces expériences ont été faites avec une machine Gramme
construite par M. Breguet et une lampe Carré du méme
constructeur. Les charbons avaient été pris au hasard dans
un lot de plusieurs metres pour chaque catégorie.

Sur la demande d’un des inventeurs, nous avons fait de
nouvelles expériences avec le concours de MM. Gramme et
Lemonnier, en opérant avec une machine Gramme plus
puissanle et une lampe Serrin.

Le tableau (page 102) contient les moyennes de trois séries
d’expériences exécutées avec la plus grande précision. La
lampe électrique était placée bien verticalement au méme
niveau que la lampe & huile et que le photometre. Toutes les
précautions étant prises pour qu’il n’y ait aucune erreur
sensible dans les mesures d’intensité lumineuse.

L’usure des charbons, ramenés a une section uniforme
de 0°*,0001 était respectivement, dans ces nouvelles expé-
riences :

Pour les charbons Carré, . . . . . . . . .. 44 millimétres.
— de cornue. . . . . . . .. 49 —
—_ Archereau. « . . . . . . . 53 —
—_ Gauduin (Charb. de bois). . 61 —
— Gauduinn®1. . . . ... . 78 —

Par rapport a la lumiere produite, cette usure était :

Pour les charbons Gauduin (charb. de bois). 32 mill. pour 100 becs.

— Archereau. . . . . . .39 — —
— Carré. . . « - . ... 40 — —
— Gauduin, n® 1. . . . . . 40 — —_
— de cornue. . . . . . . . 50 — —

La lamiere donnée par les charbons Gauduin n° 1 étaitun
peu moins régulicre que celle observée le 6 novembre 1876.
Celle donnée par les charbons Carré variait en moins d’une
minute de 100 a 250 bees ; elle tournait positivement autour
des pointes, comme celaa lieu avec des courants alternatifs.
Les crayons Archereau nous ont paru un peu moins bons
qu’aux premiers essais ; ils s’usaient lentement, mais ils pro-
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104 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

duisalent des éclats lumineux variables. Seuls, les charbons
de cornue avaient conservé leur durée, leur intensité lumi-
neuse, et, malheureusement, leur irrégularité.

A IExposition de 1878, M. Fichet, ingénieur, chargé par
le jury de la classe 27 d’examiner les appareils destinés a
I'éclairage électrique, a fait quelques expériences sur les
crayons artificiels brilant dans des régulateurs ou sous la
forme de bougies.

Ces expériences n’ont été, ni assez prolongées, ni exécu—
tées dans un local assez convenable, pour qu’on puisse
les considérer comme concluantes ; cependant nous en
publions quelques-unes a titre de renseignement.

Bien que les crayons de M. Gauduin soient plus purs et
mieux agglomérés que ceux de M. Carré, nous devons, pour
étre équitable, ajouter que la fabrication de ce dernier est
la plus remarquable au double point de vue de la grande
production et de la beauté des produils.

Jamais n1 M. Gauduin, ni M. Archereau, ni aucun aulre
fabricani de crayons artificiels, n’ont pu obtenir des
baguettes aussi droites et aussi lisses que celles livrées cou—
ramment par M. Carré, depuis 1% jusqu’a 20% de dia—
métre. '

(’est réellement grace a lui que les bougies Jablochkoff
ont pu étre vendues & un prix abordable et que les procédés
d’éclairage par incandescence pourront étre utilisés.
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CHAPITRE V

PREMIERES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES

Définition. — Transformation du travail en électricité. — Influence d'un courant
sur une aiguille aimantée. — lizpérience d'Uirstedt. — Action mutuelle de deux
courants. — Découverte d’Ampeére. — Action d'un courant sur un fer doux. —
Découverte d’Arago. — Action d’un aimant sur une spire métallique. — Décou-
verte et expériences de Faraday. — Electricité d'induction. — Machine de Pixii -
commutateur. — Machine de Clarke. — Machine de Nollet ou de I'dlliance. —
Machine de Holmes. — Machine de Wilde. — Progrés réalisés par Wheatstone
et Siemens, — Magnétisme rémanent, — Machine de Ladd.

On appelle machine magnéto-électrique 1'ensemble des
organes destinés & créer et a recueillir les courants élec—
triques d’induction.

Le fonctionnement d’'une machine magnéto—électrique
exige lintervention d’'un moteur quelconque, animé ou
inanimé, et, pour un méme genre d’appareils, la force
molrice emplovée est d’autant plus grande que la quantité
d’électricité produite est plus considérable. On peut méme
définir ces machines en disant qu'elles ont pour objet la
transformation du travail en électricité.

Quand les aimants sont remplacés par des éleciro-aimants,
on désigne souvent les machines sous le nom de dynamo-élec-
triques, pour ne pas les confondre avec celles formées d’ai-
mants permanents.

Nous conserverons le nom primitif, parce que le magné-
tisme est la source du courant aussi hien avec des aimants
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106 ECLATRAGE A L'ELECTRICITE

qu’avec des électro-aimants, et qu’il faut distinguer les
machines d’induction des machines a plateau de verre, les-
quelles transforment également le travail en électricité,

Si I'on voulait donner des désignations plus complétes,
on nommerait machines dynamo-électriques toutes celles
qui exigent un moteur, et dynamo-magnéto-électriques celles
qui exigent en méme temps un moteur et un aimant. Pour
plus de simplicité, nous n’ajouterons pas le mot dynamo et
nous ferons suivre chaque désignation de machine du nom
de son inventeur.

Quelques détails scientifiques sont nécessaires pour faire
comprendre le principe et le mode de fonctionnement des
machines magnéto-électriques.

Au mois de juillet 1820, OErstedt, physicien danois,
remarqua qu’une aiguille aimantée est déviée de sa direction
quand on la place prés d’un circuit électrique fermé. Le
méme phénomene ayant lieu quand le courant est remplacé
par un aimant, il devint évident pour OErstedt, comme pour
tous les physiciens contemporains, qu'une analogie complete
existait entre 1'électricité et le magnétisme.

De cette premiére observation date réellement 'une des
plus belles conquétes de 1'esprit humain dans le domaine de
la physique. On parlait souvent dans le monde scientifique.
bien avant 1820, de la relation intime qui existait entre un
courant électrique et un aimant: ce fait servait méme de
base a plusieurs théories sur I’électricité, mais personne ne
I'avait rendu palpable, et c¢’est 'expérience d’OErstedt qui
seule ouvrit & la science la route Jumineuse que les savants
ont depuis parcourue avec tant de succeés. .

Le 11 septembre 1820, M. de La Rive répéta 'expérience
d’OErstedt a Paris, devant I’Académie des sciences; huit
jours apres, le 20 septembre, Ampere constata l’action
mutuelle de deux courants et celle des aimants sur les cou-
rants ; le 25 septembre, Arago découvrit qu'un courant élec-
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PREMIERES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES 107

trique pouvait donner la vertu magnétique a une barre de fer
ou d'acier. Jamais les découvertes sur un méme sujet ne
surgirent plus rapidement, ne furent plus vite expliquées
théoriquement et ne donneérent lieu & de plus admirables
applications.

(’est un physicien anglais, Faraday, qui, en 1830, eut
I’honneur de compléter les travaux d’OFrstedt, d’Ampére et
d’Arago, en démontrant qu’un aimant pouvait donner nais—
sance a un courant électrique,

Fia. 26.

Faraday constata, en effet, par de nombreuses expé-
riences, que si I'on introduit un barreau aimanté dans une
bobine de fil métallique isolé, on y détermine un courant
électrique. 1l constata également que lorsqu'un circuit est
parcouru par un courant électrique d'un cerlain sens et
qu’on en approche un autre circuit meétallique, non par-
couru par un courant, pendant tout le temps que dure le
mouvement de rapprochement, il nait un courant électrique
dans le sccond circuit, lequel courant est de sens inverse
au premier.

Les courants développés par I'influence d’'un aimant ou

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

d’un circuit électrisé sont appelés courants d’induction ou
courants induits. Le barreau aimanté ou le premier cou-
rant ayant donné naissance aux courants induits se nomme
inducteur ou courant inducteur.

La figure 26 montre comment Faraday fit 'expérience des
courants induits au moyen d’aimants. 11 prit une bobine a
un seul fil de 200 & 300 métres de longueur, ouverte a I'inté-
rieur et placée sur une planchette. En dessous de la plan-
chette, les deux extrémités du fil aboutissaient & deux bornes,
desquelles partaient deux fils de cuivre établissant la com-
munication avec un galvanometre. Ln introduisant brus-
quement un aimant dans cette bobine, l'illustre physicien
observa les phénoménes suivants:

1° Au moment ol le barreau pénétre dans la bobine, le
galvanometre indique l'existence d’un courant d’un certain
sens; 2° lorsqu’on s'arréte, 'aiguille revient & zéro; 3° au
moment ou l'on retire le barreau, le galvanomeétre indique
un courant de sens inverse au premier.

La figure 27 représente U'expérience d'un courant induc-
teur sur une spirale inerte. Une premiere bobine creuse,
garnie d’un seul fil fin et long, est mise en relation avec un
galvanometre, et une seconde bobine, garnie d’un fil court
et gros, est reliée a une pile, et par conséquent {raversée par
un couranl vollaique. Si l'on plonge la bobine supérieure
dans l'autre, on voit qu’il se produit instantanément dans la
bobine inférieure un courant inverse de celui de la hobine
induetrice. Ce courant cesse pendant tout le temps que la
petite bobine est dans la grande, puis il nait un courant
direct au moment méme ou I'on retire rapidement la bobine
inductrice de la bobine induite.

Faraday fit aussi une trés-belle expérience pour prouver
qu’il existe des courants induits dans un cercle métallique

ournant rapidement devant les poles d'un aimant, et son
appareil, d’une extréme simplicité, peut ¢étre considéré
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PREMIERES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES 109

comme la premiere machine magnéto-électrique qui ait été
exécutée.

En 1832, Pixii, constructeur d’instruments de physique,
a Paris, combina une machine trés—ingénieuse pour réaliser
pratiquement les expériences de F'araday, et depuis cette
époque, un grand nombre de solutions furent proposées pour
le méme but.

Parmi les travaux les plus importants faits dans cel ordre
d’idées, nous citerons ceux de Saxton, de Clarke, de Nollet,

1“)._4,“.-/}]), i
¥

Fio. 27.

de Siemens, de Wheatstone, de Ruhmkorff, de Wilde, de
Pacinotti, de Holmes, de Ladd, de Breguet, de Gramme, de
Niaudet, etc., etc. On a pu voir une belle collection de
machines magnéto-électriques exposcées au South Kensington
Museum de Londres en 1876, contenant presque toutes les
dispositions imaginées depuis quarante ans.

Nous nous éloignerions trop du sujet principal de cette
étude si nous donnions une description détaillée de toutes les
machines qui ont été réalisées pratiquement, méme en nous
bornant & celles qui ont eu du succés ; ceux de nos lecteurs
qui voudront avoir des renseignements complets sur cette
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110 ECLAIRAGE A L’ELECTRICITE

intéressante question pourront consulter utilement la collec-
tion des brevets francais et anglais, et les traités de
MM. Jamin, Daguin, du Moncel, etc.

Nous allons simplement donner quelques détails sur les
machines de démonstration les plus en usage et sur les
machines & lumiere électrique ayant recu quelques appli-
cations.

La machine de Pixii (fig. 28) se compose d’un électro-
aimant, d’'un aimant, d'un bati en bois, d’une transmission
de mouvement et d’'un petit appareil redresseur de courants.

I’électro-aimant est attaché & la partie supérieure d’une
petite potence et Vaimant est disposé pour tourner rapide-
ment devant lélectro-aimant, poles contre poles. Une
manivelle et une paire d’engrenages suffisent pour actionner
I'aimant. I’ensemble de Yappareil est tout a fait primitif,
mais sa marche est suffisamment satisfaisante eu égard
surtout a la date de sa construction.

Lorsqu’on donne le mouvement & Paimant, on fait suc-
cessivement passer ses poles devant les poles de I'électro-
aimant. 11 se produit & chaque demi-révolution dans le fil
des bobines un courant qui se propage dans les fils conduc-
teurs paralleles aux montanls verticaux du bili. Ce couranl,
qui est d’autant plus intense que les poles de I'aimant rasent
de plus prés ceux de DIélectro-aimant, est alternativement
direct et inverse, et pour beaucoup d’applications il a besoin
d’étre redressé. C'est ce qu’on fait au moyen du commutateur
placé sur ’axe de rotation au-dessus de la table.

Le commutatewr étant un des organes les plus importants
des machines d’induction & courants alternatifs, il est utile
de donner une idée bien nette de sa fonction et du principe
sur lequel 1l est basé.

Soient A et B (fig. 29) les deux moitiés d’un cylindre,
1solées complétement I'une de 'autre par un corps mauvais
conducteur G, et reliées, chacune, avec un des poles d'une
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PREMIERES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES 111

pile voltaique quelconque. Tant que le cylindre restera au
repos, les pieces frottantes G et D et les conducteurs HJ, y

Fia. 29. Commutateuy,

attachés, seront le siége d'un courant direct; mais, dés qu’on
fera tourner le cylindre autour de son axe, et & chaque
demi-révolution, le courant recueilli par les pieces frottantes
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112 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

changera de sens. Cela n’a besoin d’aucune démonstration.

Si mainlenant on relie le cylindre AB a I'axe d’une
machine d’induction, en combinant I'assemblage de telle
sorte que I'axe puisse tourner avec ou sans le cylindre, et si
Pon joint le demi-cylindre A & une bobine deI'électro-aimant
et le demi-cylindre B a l'autre, il se passera exactement le
contraire de ce qui passait avec une pile voltaique. 11 est
clair, en effet, que lorsque le cylindre AB sera fixe et la
machine en mouvement, & chaque demi-révolution les
conducteurs H J seront le siége de courants alternativement
directs et inverses, et que lorsque le cylindre AB participera
au mouvement de la machine les courants recueillis seront
toujours de méme sens : les choses étant disposées pour que
le courant développé dans I'électro-aimant change de sens,
au moment méme ou les parties frottantes C et D changent
de demi-cylindre,

Tel est, en substance, le role de tous les commutateurs ;
leur forme et la combinaison de leurs détails peuvent varier
a I'infini, mais le principe sur lequel ils reposent est toujours
le méme : présenter les poles inverses d'un circuit aux pieces
frottantes & chaque inversion du courant dans la machine.
Les commutateurs les plus connus sont ceux d’Ampere, de
Clarke, de Ruhmkorff, de Bertin, etc.

Dans toutfes les machines destinées aux décompositions
chimiques, il est absolumen! nécessaire de redresser les
courants. Pour la production de la lumiere électrique, cela
n’est pas utile.

La partie du commutateur ot les pieces frottantes quittent
un des conducteurs pour passer sur I'autre, est ordinairement
le siége d’étincelles multiples, trés-intenses, qui détériorent
rapidement cet organe et qui sont souvent une cause
d’insucces insurmontable pour les machines tres-bien appro-
priées, commutateur a part, & un travail industriel.

La pratique ayant démontré qu’il était inutile de faire
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I'électro~aimant aussi massif que le faisait Pixii, tandis qu’il
y avait avantage & augmenter la puissance de l'aimant
permanent, Saxton combina une machine a électro-aimant
horizontal, tournant devant les péles placés bout a hout d’un
aimant également horizontal, et Clarke réalisa la méme 1dée
en mettant I'aimant vertical et en placant 1'électro—aimant

Fiag. 30, Machine de Clarke.

latéralement et non bout & bout. Bien que ce perfectionne~
ment ne soit pas primordial, et que le mérite de Pixii et de
Saxton soit plus grand et généralement plus apprécié des
savants que celui de Clarke, c’est le nom de ce dernier quia
prévalu pour caraclériser toutes les classes de machines
d’induction & courants alternatifs. _
[appareil Clarke (fig. 30) se compose d'un faisceau
aimanté, recourbé en fer a cheval et fixé sur une planchette

verticale, En avan! de ce faisceau se trouvent deux bobines
8
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114 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

que lon fait fourner au moyen d'un grand engrenage
actionnant un petit pignon calé sur I'arbre. Les bobines sont
enroulées sur deux cylindres de fer doux, réunis entre eux
par une piece de méme meétal. A chaque demi-révolution, les
péles de Pélectro-aimant passent tres—prés des poles de
I'aimant permanent et un commutateur placé a 'exirémité de
I'arbre redresse les courants. Ceux-ci traversent les pieces
frottantes pour se rendre aux conducteurs et de 13 & un
voltametre ou 4 tout autre appareil d’expérience.

L’innovation la plus importante qu’on ait apportée aux
machines de démonstration, depuis Clarke, est sans contredit
la construction de la bobine longitudinale imaginée par
Siemens el Halske, de Berlin, en 1854. Le fer de cetle
bobine est d’abord faconné en cylindre, puis creusé suivant
'axe de deux grandes rainures larges et profondes, de sorte
que la section transversale ressemble a un double T. Le fil
de cuivre, garni d’un isolant, est enroulé dans les rainures
parallelement & 'axe du cylindre, et il est recouvert d’une
feuille de laiton qui, avec la partie du fer, restée libre,
constitue un cylindre complet. L’'un des bouts du fil est
soudé a I'axe métallique du cylindre, et 'autre bout est
soudé & une virole de métal isolée sur l'extrémité de cet axe.

La figure 31 représente une machine Siemens garnie de
sa bobine. Les armatures de I’aimant sont alésées de maniere
a embrasser trés—étroitement la bobine en ne laissant
strictement que le jeu nécessaire pour permelire sa rota-
tion. Cette disposition offre 'avantage de faire naiire le
maximum possible d’électricité et d’empécher les aimants
de perdre leur puissance, car la bobine joue le réle des
garnitures en fer dont on munit ordinairement les aimants
pour les empécher de s’affaiblir,

La machine magnéto-électrique connue aujourd’hui sous
le nom de machine de I’ Alliance a été imaginée par Nollet,
professeur de physique a V'école militaire de Bruxelles. Le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREMIERES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES 115

but que se proposait 'inventeur était de décomposer I'eau et
de faire servir a I’éclairage, les gaz provenant de cette décom-
position. Des capitaux considérables furent engloutis pour
la recherche de cette solution chimérique et la machine de
I'Alliance n’aurait probablement donné aucun résultat indus-
triel sans un perfectionnement capital dontla dota M. Masson,
professeur de physique & I'Ecole Centrale et que nous avions

Fie. 31. Machine de Siemens.

attribué a tort, dans notre 1™ édition, & M. Joseph Van
Malderen.

Cette machine (fig. 32) est formée d’un certain nombre
de rouleaux en bronze (i, armés chacun, & leur circonférence,
de 16 bobines. Ces plateaux sont établis sur un arbre
horizontal actionné par un moteur quelconque au moyen
d’une courroic D, et ils tournent entre 8 rangées de faisceaux
aimaniés BB, rayonnant autour de I’axe et supportés paral-
lelement au plan du disque par un bati spécial. Comme
chaque aimant a deux poles, une série présente 16 poles
régulierement espacés; il y a donc autant de péles que de
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116 HCLAIRAGE A L'ELECTRICITE

bobines, de telle sorte que, quand I'une d’elles est en face
d’un pile, les 15 autres se trouvent également en face de
poles. Les machines ont ordinairement 4 disques ou 6
disques, ce qui correspond par conséquent a 64 bobines et
40 aimants permanents pour 'une et & 96 bobines el 56
aimants permanents pour I'autre. L'un des péles du courant
total aboutit & 'arbre qui se trouve en communication avec
le bati par I'intermédiaire des coussinels; I’autre pole aboulit
a un manchon concentrique a l'arbre, isolé de lui par une
substance non conductrice.

Le courant change de sens chaque fois qu'une bobine
passe devant les poles des aimants; oril y a 16 poles d’ai—
manls, il y aura done 16 changements par tour des disques,
et comme la machine fait 400 tours par minute (plus de
6 tours par seconde) on aura au moins 100 changements de
sens par seconde.

Le grand perfectionnement dont nous parlions tout a
I'heure est relatif ala suppression du commutateur pour la
production de la lumieére électrique. C'est en effet cette sim-
plification qui rendit tout a fait pratique la machine de Nollet
et qui lui permit d’étre appliquée utilement dans d’assez
nombreuses circonstances.

Dans les deux legons faites par M. Le Roux a la Société
d’encouragement, se trouvent les détails les plus complets
surla théorie, la construction, le fonctionnement et le ren-
dement de la machine de ’Alliance ; c’est le Iravail le mieux
compris et le plus compréhensible qui ait été publié sur ce
sujet, et c’est & lul que mous empruntons I'explication sui-
vante de la production de lumiere avec des courants non
redressés. '

Puisque le sens du courant change, et cela une centaine de
fois par seconde, 1l faut nécessairement qu’a chaque chan—
gement I'intensité du courant passe par zéro ; ainsi cent fois
par seconde I'étincelle cesse de jaillir entre ces deux charbons,
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cent fois par seconde l'arc voltaique cesse d’exister. La
lumiére ne nous en parait pas moins continue ; cela est da
la persistance bien connue des impressions de la lumicre sur
la rétine et aussi a ce que I’arc voltaique proprement dit
wenlre que pour une fraction dans la production de la

Fre. 32. Machine de la Société I'"Ainnce.

lumiere électrique, le restant étant dit a I'incandescence des
charbons, incandescence qui ne cesse pas immédiatement
avee le passage du eourant. Mais comme on sait que les cou-
rants employés ne jouissent pas d’une tension suffisante pour
que, dans les circonstances ordinaires, I’éfincelle jaillisse a
distance, qu’il suffit d’un souffle pour interrompre I'arc vol-
taique et gqu'alors celui-ci reste éteint jusqu’a ce que les
charbons aient été ramenés au contact el écartés de nouveau,
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on s’étonne tout d’abord que les cessations du courant, repro-
duites ainsi un si grand nombre de fois par seconde, n’ame-
nent pas lextinction de la lumiere. Le fait est difficile &
expliquer : la tension du courant n’est pas suffisante pour
que l'étincelle jaillisse & distance entre les charbons froids;
mais quand ceux-ci sont, au préalable, portés i I'incandes—
cence par le passage méme du courant, ’'atmosphere qui les
entoure est devenue plus conductrice par ’élévation de la
lempérature, et sans doute aussi par la présence de parti-
cules charbonneuses ; la durée de l'interruption étant trés—
courte, les qualités de I’atmosphére qui entoure les charbons
n’ont pas le temps d’étre modifiées sensiblement, et le cou-
rant peut recommencer a passer. Les interruptions, en
admettant que I'évolution du changement de courant soit
accomplie pendant que le centre de la bobine parcourt un
arc d’'un millimetre, n’ont d’ailleurs qu'une durée d'un dix-
millieme de seconde.

Les poles de la lampe étant alternativement de sens con-
traire, il en résulte que les deux charbons s’usent également.
La lumiere électrique tourne, pour ainsi dire, continuelle-
ment autour des charbons et éclaire successivement chaque
point de I’horizon avec des variations d’intensilé assez con-
sidérables.

Les machines de 'Alliance sont employées au phare de la
Heve, au phare Gris-Nez pres de Calais, aux phares de
Cronstadt, d’Odessa, etc.; elles ont été expérimentées sur
plusieurs navires et dans divers locaux industriels. Elles vont
tres-bien et exigent peu de force motrice. Cependant elles ne
se propagent pas, et bien que le brevet francais soit dans le
domaine public, personne autre que la compagnie elle-méme
ne songe 4 en construire.

Cette situation toute spéciale d’un bon appareil qui ne peut
se vulgariser tient a une foule de causes qu’il est inutile de
relater 1ci. Disons seulement que le prix de ces machines est
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trop élevé et que I'emplacement qu’elles exigent est trop
considérable pour que I'industrie en puisse tirer un parti
réellement avantageux. On verra, en effet, dans le chapitre
consacré au prix de revient de ’éclairage électrique, le role
important que jouent les frais de premier établissement pour
I'installation des machines magnéto-électriques et de leurs
régulateurs. Chacun sait, d’autre part, combien I'’emplace-
ment est précieux dans ]a plupart des manufactures ou des
ateliers de construction.

L’Exposition de 1878 renfermait quelques machines de
I’Alliance un peu simplifiées, mais incapables encore de
lutter contre les appareils & courants continus dont nous par-
lerons plus loin.

M. Holmes, qui s’est beaucoup occupé des machines
magnéto-€lectriques destinées a la production de lalumicre’,
a fait breveter plusieurs dispositions originales, dont la plus
récente (5 juin 1869) est représentée figure 33. Au lieu de
faire tourner des bobines devant des aimants ou des électro-
aimants, M. Holmes fait tourner les aimants ou électro-
aimants devant les bobines. Il emploie une partie du courant
produit pour magnétiser les électro-aimants, et couple les
bobines de telle sorte qu’il peut prendre plusieurs courants
indépendants, el par la suite, produire plusieurs lumicres
indépendantes avec la méme machine.

Ainsi, au lieu de faire tourner les bobines & induire
devant les inducteurs, M. Holmes fail tourner les inducteurs
et laisse fixes les piéces induites. C'est un retour a Ja machine
Pixii qui peut avoir sa raison d’étre pour certaines appli—
cations, mais qui n’a qu’une importance secondaire dans la
généralité des cas. Nous ne signalons cette machine que pour
donner une idée de la voie suivie par M. Iolmes dans ses
recherches sur 'éclairage électrique.

1. M. Holmes est le premier électricien qui ait appliqué une machine magnéto-
électrique & la production de la lumiére, ses travaux précédérent ceux de la
Compagnie I'4 lliance.
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L’analogie qui existe entre cette derniere machine et la
machine de I'A//iance nous a amené a la décrire immé-
diatement apres celle-ci, mais il est utile de faire observer
ici que le fonctionnement de la machine Holmes est basé sur
I'emploi d’électro—aimants excitateurs et sur les effets du

Fio, 33. Machine de Holmes.

magnétisme rémanent ou résiduel/ qui furent mis en usage
avant lul par plusieurs physiciens.
L’exposition de 1867 renfermait deux machines magnéto-
“électriques a courants alternatifs, extrémement remarquables.
Elles venaient 'une et 'autre d’Angleterre, et leurs inven-
teurs, MM. Wilde et Ladd, le premier surtout, sont deux
physiciens connus et appréciés du monde entier.
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La machine Wilde (fig. 34) se compose de deux appareils
Siemens superposés et de grandeurs inégales, avec cette
modification que, dans le plus grand, I'aimant est remplacé

Fi1c. 34. Machine de Wilde.

par un fort électro-aimant. La petite machine supérieure a
pour but de faire naitre le magnétisme dans ’électro-aimant :
c’est pour cette raison qu’on la désigne souvent sous le nom
de machine excitatrice. Entre les deux branches de ’aimant
tourne une bobine longitudinale qui développe des courants
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alternatifs, lesquels sont redressés par un commutateur et
conduits aux électro-aimants par des fils métalliques abou—
tissant a deux bornes spéciales.

Au—dessous est placé le grand électro—aimant : ses deux
branches sont formées par de grosses plaques de tole, et le
coude du fer a cheval est remplacé par une plaque de fer qui
porte P’excitateur ; les poles de cet électro—aimant sont dans
des masses de fer, séparées par une plaque de cuivre, et
formant une cavité cylindrique dans laquelle tourne la
seconde bobine de Siemens. On nomme générateur cette
partie de I'appareil.

Les deux bobines sont exactement semblables; la plus
grande a un diametre triple de 'autre. A ses poles sont adap-
tés les fils du conduecteur extérieur.

Le fil de cuivre iso0lé qui enveloppe les branches du gros
électro-aimant aboutit aux bornes spéciales de l'excitateur,

A Taide de deux courroies de transmission et d’un
moteur convenable, on fait tourner les deux bobines, la
petite avec une vitesse de 2,400 tours 4 la minute, la grande
avec une vitesse de 1,500 fours & la minute. Alors les cou—
rants induits dans 'excitateur entretiennent le gros électro-
aimant fortement aimanté, et les courants induits dans le
générateur sont utilisés en dehors. Leur intensité est consi-
dérablement supérieure & celle des courants de l'excitateur.

(Vest 14 une trés-remarquable disposition qui présente des

“avantages considérables sur les machines précédentes, sur—
tout au point de vue des décompositions chimiques : aussi
les applications en sont-elles {rés-nombreuses en Angleterre.
1l en aurait été de méme en IFrance si MM. Christofle et Ce,
qui essayerent simultanément la machine Wilde et celle de
Gramme en 1872, n’eussent reconnu que cette derniére
était supérieure & la machine anglaise *.

1. MM. Page et Moigneavaient montré, avant M. Wilde, que le courant magné-
tique pouvait produire de puissants électro-aimants.
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M. Wilde a également construit une machine avec,
laquelle il obtenait une intensité lumineuse de 1,200 becs
carcel avec 10 chevaux de force, ce qui était un progres
réel sur les anciennes dispositions adoptées par MM. Holmes
et Nollet, mais qui Jaissail beaucoup a désirer sous le rap-
port de la durée des organes de commutation. Dans cette
machine, il avait placé une série de noyaux magnétiques

Fie. 35, Machine de Ladd,

entourés de bobines d’induction, en couronne, sur un disque
en fer, et il les faisait tourner devant les poles de puissants
électro-aimants droits. Le disque central était garni de
bobines des deux cotés, et les électro-aimants se trouvaient
groupés sur le pourtour des deux bélis circulaires. L’en-
semble formait une double machine comprenant 32 bobines
et 32 électro-aimants.

Pour exciter les inducteurs, M. Wilde redressait une
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partie du courant et 1'envoyait dans les éleciro-aimants .

MM. Siemens et Wheatstone ont combiné des machines
magnélo-électriques sans aimants permanents dont on peut
lire les descriptions dans les Bulletins de la Société royale
de Londres (année 1867), et qui résolvent I'important pro-
bléme de la conversion de la force dynamique en électricité
sans I'aide du magnétisme permanent. M. Ladd, vers la
méme époque, imagina la machine que nous représentons
(fig. 35). '

La machine de Ladd se compose de deux gros électro-
aimants droits et paralleles, aux extrémités desquels sont
placées deux bobines Siemens de grosséurs différentes. La
pelite bobine excite les électro-aimants, lesquels réagis—
sent sur la grosse bobine qui fournit I'électricité utilisable.
Les fils des électro-aimants sont réunis de maniere que les
péles conliraires soient en regard lorsqu’un courant isolé
y passe. Les extrémités libres de ces fils aboutissent aux
boutons d’ol1 partent les recueilleurs de courant de la petite
bobine.

Le principe sur lequel repose la machine Ladd, observé
tout d’abord par Siemens et Wheatstone?, est celui-ci : lors-
qu’une hobine tourne entre les poles d’un électro-aimant, si
celui-ci est le siége d’un courant, il se développe dans la
bobine un courant induit d’autant plus intense que la vitesse

1. M. Wilde est un électricien d’un grand mérite qui a beaucoup étudié
I’électro-magnétisme et qui peut méme étre considéré comme le créateur des
machines puissantes pour la production, en grand, de |'électricité. Mais ses
premiéres inventions, trés-incomplétes d'ailleurs, 'ont rendu injuste envers ses
confréres et il en est arrivé A croire que la construction des machires magnéto-
électriques industrielles est un mounopole qui lui appartient. C’est ainsi qu’au
mois de mai 1878, il a demandé une patente anglaise, en son nom personnel,
pour la production des courants alternatifs par une armature circulaire alors que
la machine Brush était connue depuis un an, et que la machine Gramme fonc-
tionnait depuis 6 mois & Paris.

2. M. Alfred Varley peut également reveudiquer la découverte de ce principe,
car il avait effectué en Anglelerre le dépit d'une spécification provisoire s’y
rapportant, en décembre 1866, avant les communications de Siemens et Wheats-
tone.
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est plus grande et le magnétisme plus puissant. Si I'on em-
ploic une partic du courant induit pour exciter I'électro-
aimant, les choses se passent exactement comme si I’électro-
aimant était excité par une machine spéciale, ainsi que cela
a lieu dans les machines Wilde. Et, dans ce dernier cas, la
machine venant & s’arréfer, il reste toujours un peu de
magnétisme dans les électro-aimants. Ce magnétisme 7ési-
duel ou rémanent, quelque faible qu’il soit, fait naitre un
petit courant électrique dans la bobine, courant qui, envoyé
dans D’électro-aimant, augmentc sa puissance attractive.
L’électro-aimant, devenant plus fort, réagit sur la bobine et
le courant électrique croit de plus en plus pour atteindre
bientdt le maximum correspondant ala vilesse de la bobine
et a la quantité de fer et de cuivre employée dans la cons-
truction de I'appareil. Rien de plus admirable que cette mul-
tiplication d’éleclricité, que cette réaction d’effets les uns
sur les autres, que cette transformation de travail en élec-
{ricité sans autre intermédiaire que des pieces meétalliques
tournant devant d’autres pieces métalliques.

Pour qu’une semblable machine puisse fonctionner, il
faut naturellemeni admetire que les électro-aimants ont
recu une excitation initiale, soit par une pile, soit par une
deuxiéme machine; c’est ce qui a lieu ordinairement. Ce-
pendant Siemens a fait le premier la remarque suivante :
au lieu d’employer la pile pour provoquer l'action accumu-
latrice dela machine, il suffit de toucher les barreaux de fer
doux avec un aimant permanent, ou de les placer dans une
position paralléle & 'axe magnétique de la terre.

En pratique, il n’y a méme pas besoin de s’occuper de
Uorientation de la machine, car le magnétisme terrestre agit
toujours un peu sur les électro-aimants, et il suffit d'un
soupcon de magnétisme pour servir d’initiateur a des tor-
rents d’électricité. L’esprit émerveillé se perd lorsquon
songe a cetle succession de découvertes qui se completent
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I'une par l'autre et qui montrent qu’avec un appareil de
petites dimensions on produirait une source d'électricité
infinie, si la matiére pouvait résister a des vitesses infinies.

Les choses en étaient la lorsque M. Gramme (it connaitre
au monde savant la belle machine qui porte son nom et a
laquelle nous consacrerons le chapitre suivant.
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CHAPITRE VI
MACHINE MAGNETO-ELECTRIQUE GRAMME

Succes obtenu par la machine Gramme. — Principe sur lequel elle repose. —
Analyse des effets obtenus avec un électro-aimant circulaire. — Action du fer
doux sur les spires de cuivre. — Action des aimants permanents. — Maniére de
recueillir les courants. — Bobines partielles. — Ensemble d'une machine de
démounstration. — Machine verticale pour galvanoplastie. — Machine horizontale
pour galvanoplastie. — Machine de laboratoire & aimant Jamin. — Machine a
peédale. — Application 4 la médecine. — Applications diverses. — Transport des
forces motrices 4 distance. — Revendications et contrefacons. —Machine Worms
de Romilly.—}Machine Pacinotti,— Services rendus 4 'industrie par M. Gramme.

La machine congue par M. Gramme est essenticllement
différente de celle de Clarke et, par conséquent, de toufes
celles qui en sont dérivées. Elle constilue une ceuvre a
part, susceptible des applications les plus variées, aussi le
nom de I'inventeur est-il aujourd’hui connu dans les deux
mondes et ses travaux sont justement appréciés par tous les
savants. A peine sa premiére machine était-elle réalisée,
qu'une société anglaise lui achetait les brevets anglais et
américains, que la Société d’encouragement lui décernait
une meédaille d’or et un prix de 3,000 francs et qu'un grand
nombre d’industriels lul commandaient des appareils. Depuis
six ans, date de la premiére application, le succés a été
croissant ; I'inventeur a été récompensé a Lyon, a Vienne, a
Moscou, & Linz, a Philadelphie, a Paris. Partout ot il a pré-
senté sa machine, elle a eu le privilége de captiver attention
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[y ’

générale. Plus de 1,000 machines & aimants ou & électro-
aimants ont été livrées, et, loin de se ralentir, les demandes
deviennent de plus en plus nombreuses. L’éclairage élec-
trique, qui n’existait pas, indusiriellement parlant, avant
I'invention de M. Gramme, est entré aujourd’hui dans le
domaine des choses pratiques, grace a 1'admirable machine
dont nous allons étudier le principe et les effets.

Principe de la machine

Pour comprendre le principe de la machine Gramme, il
faut se reporter a I'expérience d’induction magnéto-élec—
trique la plus simple qu'on puisse faire; mais il faut
I'analyser plus complétement qu’on ne le fait d’ordinaire.

Considerons (fig. 36) un barreau aimanté AB et une spire
de fil conducteur, en mouvement réciproque. Sil'on approche
la spire du barreau & partir de la position éloignée X, il s’y
produit un courant d’induction. Examinons de pres ce qui
se passe 4 mesure que le barreau entre dans la spire par une
série de mouvements successifs.

On observe qu’a chacun de ces mouvemenis correspond
un courant d’induction et que ces courants sont de méme
sens jusqu’au moment ot la spire arrive en face de la ligne
neutre, c’est-a-dire au milieu M du barreau AB; et qu’ils
sont de sens opposé, si le mouvement continue dans le méme
sens au dela de ce point.

Ainsi, dans le parcours entier de la spire sur 'aimant on
distingue deux périodes distinctes : dans la premiére moitié
du mouvement, les couranits sont de sens direct, dans la
seconde, ils sont de sens inverse.

On peut voir dans le mémoire de M. Gaugain, publié dans
les Annales de chimie et physique (mars 1873), et auquel
nous empruntons cette analyse intéressante, 1'explication
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élémentaire qu’il donne de ce phénomeéne en assimilant
I'aimant & un solénoide.

Si, au lieu de marcher de gauche a droite, comme nous
I'avons fait, on marche de droite & gauche, tout se passe de
la méme fagon, mais les courants sont de sens opposés.

Examinons maintenant le cas complexe représenté par la
figure 37. Deux aimants AB et B'A’ sont placés boul a bout,
en contact par des poles de méme nom BB'. L’ensemble se
présente comme un aimant unique avec un point conséquent
au milieu. )

Si la spire se meut par rapport a ce systétme, on voit clai-
rement, par ce qui précede, que cette spire est parcourue
par un courant positif pendant le premier quart du mouve-
ment (entre A et M), par un courant négatif dans le second
quart (de M en D), encore par un courant négatif dans le
troisiéme quart (de B" en M), et enfin par un courant positif
pendant le dernier quart (de M’ en A'). Ainsi c’est aux
points neutres que le courant change de sens.

En remplacant les aimants droils par deux aimanis demi-
circulaires (fig. 38) mis bout a bout, poles de méme nom en
regard, on crée deux péles conséquents AA', BB', et les
choses se passent exactement comme précédemment. La
spire allant de A en M est parcourue par un courant positif,
de M en B par un courant négalif, de B' en M par un cou~
rant négatif et de M’ en A" par un courant positif. Les points
neutres se trouvent alors sur une ligne MM perpendiculaire
a la ligne des poles AB.

La parlie essentielle de la machine Gramme est un anneau
en fer doux garnmi d’une helice en cuivre, isolée, enroulée
sur toute I'étendue du fer. Les extrémités de cette hélice sont
soudées ensemble de maniére a former un fil continu sans
bout sortant ni bout rentrant (fig. 39).

Le fil est dénudé extérieurcment, et la partie nue forme

une bande étroite régnant dans toute la circonférence. Des
9
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picces frottantes viennent s’appuyer en M et M’ précisément
sur la partie dénudée de I’hélice.

Des qu’on place I'anneau ainsi constitué devant les péles
S et N d'un aimant quelconque, le fer doux s’aimante par
influence et il nait dans anneau deux poles conséquenls
N'et S' opposés aux poles S et N. Sil'anneau tourne autour
des péles de I'aimant permanent, les poles conséquents déve-

Fic. 36.

loppés dans l'anneau resteront toujours en regard des poles
N et S, ils se déplaceront done dans le fer lui-méme, avec
une vitesse égale ct de sens contraire a celle de 'annecau.

Fia, 37.

Quelle que soit la rapidité du mouvement, les poles N'S' reste-
ront donc fixes dans l'espace et chaque partic de la spire de
culvre passera successivement devant eux.

En considérant un élément de cette spire, nous savons,
d’apres ce qui précéde, qu'il sera le siége d’'un courant d’un
certain sens en parcourant le chemin MSM' et d’un courant
de sens inverse au premier en parcourant le chemin M NM.
Et, comme tous les éléments de la spire possedent la méme
propriété, toute la parlie de cetle spire placée au-dessus de
la ligne MM sera parcourue par un courant de méme sens
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et toute la partie placée au-dessous de cette ligne sera par~
courue par un courant de sens inverse au précédent.

Ces deux courants sont évidemment égaux et opposés,
ils se font donc équilibre. Gest exactement ce qui se passe

Fic. 38,

lorsqu’on accouple en opposition deux piles voltaiques
composées d’'un méme nombre d’éléments semblables. Or,
pour utiliser des piles en opposition, on n’a qu’d mettre les

Fic. 39.

extrémités d’un circuit en communication avec les poles
communs des deux piles; dés lors les courants des deux
piles ne sont plus en opposition, ils sont associés en quantité.

C’est aussi de cette facon que M. Gramme recueille les
courants développés dans 'anneau de sa machine. 11 établit
des collecleurs sur la ligne MM’ ou viennent se rencontrer
les courants de sens contraire.
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Si, dans le cas de deux piles voltaiques en opposition, on
metlait les exirémités d’un ecircuit en communication avec
le milieu de chaque pile, au lieu de les metire aux poles
communs, les courants s’annuleraient. De méme, lorsqu’on
mel les recueilleurs d’'une machine Gramme sur la ligne des
poles, on n’obtient aucun courant.

Nous n’avons analysé jusqu’ici que L'action de I'anneau en
fer doux, magnétisé par l'influence de I'aimant permanent,
sur la spire de cuivre qui 'entoure; il nous reste a examiner
les effets produits directement par les poles de 'aimant
permanent sur la bobine, que nous supposons d’abord dé-
pourvue de fer et tournant comme précédemment.

Reportons-nous & I'expérience du barreau aimanté agis—
sant dans la spire de cuivre et sortons celle-ci du barreau
pour la faire mouvoir latéralement : on remarquera que
toutes les parties de la spire regardant le barreau, jusqu’au
milieu de cette spire, sont dans une certaine direction, tandis
que les partics opposées sont placées dans une direction
inverse. L’aimant fera donc naitre un courant d’un certain
sens dans les premiéres demi-spires et un courant en sens
inverse dans les sccondes. L'inlensilé du premier sera évi—
demment supéricure a l'intensité du second, puisque les
parties influencées sont beaucoup plus rapprochées de I'ai-
mant. La résultante de ces deux aclions sera un courant
irés-faible , qui viendra naturellement s’ajouter a celui que
nous avons analysé plus haut. _

Mais lorsque le fer sera dans l'intérieur de la bobine, il
empéchera le magnétisme de 'aimant permanent d’agir sur
la seconde partie des spires, et U'effet total augmentera sen-
siblement.

Ce n’est pas tout. L’anneau en fer doux a encore pour
effet de rétrécir le champ magnétique de l'aimant perma-
nent et de lut donner par suile une puissance inductrice
beaucoup plus considérable. ("est méme, d’apres M. Gramme,
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la cause principale de la production des courants dans sa
machine.

En résumé, le fer doux agil de trois manieres distinctes :
comme Inducteur, comme écran magnétique et comme
excitateur de 'aimant permanent.

Il se produit, par le mouvement de la bobine, des eflets
direcls tres—complexes exercant les uns sur les autres des
réactions encore plus complexes; mais les notions précé-
dentes suffiront, nous l'espérons, pour donner une idée
assez exacte de la maniére dont naissent les courants; c’est
le point important. Une dissertation plus longue fatiguerait
le lecteur et nous éloignerait de notre but.

Revenons & la maniere de recueillir les courants.

Nous avons vu qu’en placant les pieces frottantes sur une
ligne perpendiculaire aux péles, on obtenait tout le courant
développé dans la bobine, et qu'en se mettant sur la ligne
des poles on n’obtenail rien. En placant les pieces frotlantes
pres I'une de 'autre, pourvu toutefois qu’on ne les mette pas
dans une ligne paralléle aux pdles, on aura un courant d’au-
tant plus faible que les recucilleurs seront plus rapprochés,
et ce courant sera d’un certain sens, direct par exemple, si
les deux recueilleurs sont dans les parties MS et M'N, et
inverse, si les recueilleurs sont dans les parties SM' et MN.
Cela se concoit facilement en se rapportant & la comparaison
avec les piles voltaiques.

Il est maintenant facile de concevoir qu’on peut prendre
plusieurs courants sur le méme anneau, ou associer plu-
sieurs machines complétes en tension ou en quantité. Tout
se passe comme avec les piles voltaiques et les courants
obtenus sont de méme nature.

Dans la pratique, M. Gramme ne dénude pas le fil de -
I'anneau, il construit son appareil de maniere & lui assurer
toute la slabilite et la solidité nécessaires, surtout pour les
applications industrielles.
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On sait que dans certains électro-aimants droits, notam-
ment dans ceux des puissantes bobines d’induction, le fil
est enroulé en bobines distinctes, placées les unes a coté
des autres en chaine, c’est-a-dire en tension : ¢’est aussi de
celte fagon qu’est distribué le fil sur I'anneau des machines
de Gramme.

La figure 40 montre ces différentes bobines de fil, qui sont
les ¢léments de cette source d’électricité, comme les couples
voltaiques sont les éléments d’'une pile voltaique.

Pour rendre intelligible la consiruction de cet organe
essentiel, nous le représentons complet dans une partie seu-
lement ; dans une autre partie, les bobines B ne sont figu-
rées que une sur deux; dans une autre partie enfin I'anneau
de fer est laissé & nu et méme coupé.

Généralement anneau A est exéculé en fil de fer, ce
qui donne plus de sécurité, relativement a sa propriété de
s’aimanter et de se désaimanter plus rapidement sans con-
server de magnétisme lorsqu’il nait sous I'influence de ai-
mant.

Des piéces rayonnantes R, isolées les unes des autres, sont
ratlachées chacune au bout sortant d’'une bobine et au bout
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entrant de la bobine suivante. Les courants sont recueillis
sur les picces R comme ils le seraient sur le fil dénudé.
Lesdites pieces It sont recourbées a angle droit et leur
seconde partie, parallele a 'axe, est logée a I'intérieur de
I'anneau et le dépasse.
Dans le dessin d’ensemble (fig. 41), on voit les extrémilés
des picces R rapprochées les unes des autres en un cylindre

Fis. 41. Machine de démonstration.

de petit diamétre, mais toujours isolées par des rubans de
sole ou de toute autre malicre isolante, interposés. On y voit
également les balais froltant sur les piéces R dans le plan
perpendiculaire & la ligne des poles A et B, c’est-a—dire aux
points milieux ou neutres M et M'.

En se reportant a ce qui a ¢té dit du principe de la ma-
chine, il est aisé de comprendre qu’elle fournira des courants
continus et que le sens du courant fourni changera avec le
sens de la rotation.
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La continuité du courant résulte manifestement de ce que
le mouvement producteur de I'électricité est continu et de ce
que le circuit n’est jJamais rompu, parce que les frotteurs ou
balais commencent & toucher & I'une des pieces R avant
d’avoir abandonné la précédente, et leur nature flexible et
multiple fait qu’ils touchent toujours par quelques-unes de
leurs parties, sinon par toule leur largeur.

L’intensité du courant augmente naturellement avec la
vitesse de rotalion ; 'expérience nous a montré que la force
électro-motrice mesurée par opposition est proportionnelle
a la vitesse. Cetle observation a été vérifiée plusieurs fois en
France et en Angleterre, et notamment par 'inventeur.

Suivant les applications qu’il a en vue, M. Gramme
modifie sa machine pour lui faire produire des effets de ten-
sion ou de quantité en enroulant sur 'anneau du fil fin ou
gros; il parait indubitable qu’a vitesse égale de l'anneau la
tension sera proportionnelle au nombre de spires de fil ; mais
la résistance intérieure croit dans la méme proportion, et
dans la plupart des cas on obtient de meilleurs résultats en
employant des fils gros. On comprend cependant que, si le
circuit extérieur avail une frées-grande résistance, comme
dans la télégraphie, il y aurait lieu d’employer des machines
a fil fin. '

Avant d’étudier la machine employée a ’éclairage et d’en
faire connailre les nombreuses applications, nous allons
passer rapidement en revue quelques types de machines
Gramme destinées a d’autres fonctions.

Les machines pour galvanoplastie, en wusage chez
MM. Christofle et G, Ranvier, Mignon et Rouart, Desclairs,
Folie, Olsanski, Poure et Blanzy, Wohlwill, & la Société du
Val d'Osne, etc., donnent d’excellents résultats.

La premiere machine, faite par 'inventeur lui-méme, en
1872, et livrée & MM. Christofle et C*, a Paris, a un bati en
bronze reposant sur une semelle en bois. Lille fonctionne
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depuis plus de cinq ans a 'entiere satisfaction des acqué-
reurs. Elle n’a exigé aucune réparation, et tout son enlire-

7 T

I»
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Fia. 42. Machine verticale pour galvanoplastie.

tien consiste dans la dépense de ’huile nécessaire a la lubri-
fication des deux portées de 'arbre central.
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Sans rien changer a la partie électrique, I'inventeur con—
struisit, a la fin de 1872, dix autres machines avec bati
en fonte telles qu'elles sont représentées figure 42, et
MM. Christofle et C'* acheterent six de ces machines, les—
quelles fonctionnent depuis cette époque dans leurs ateliers.

Ces machines pesent 750 kilogrammes chacune, tout com-
pris ; elles possédent quatre barres d’électro~aimants, deux
bobines. Le poids du cuivre entrant dans leur construction
est de 175 kilogrammes. Leurs dimensions sont de 1,30 de
hauteur et de 0™,80 dans la plus grande largeur. Elles
déposent 600 grammes d’argent & 'heure et nécessitent,
pour ce dépot, une force de 75 kilogrammetres (exactement
un cheval-vapeur).

A la fin de 1873, les calculs et les expériences de
M. Gramme l'ont amené a combiner un nouveau type de
machine & galvanoplastie, bien supérieur au précédent.

La machine dont il s’agit (fig. 43) n’a, en effet, qu'une
bobine au lieu de deux, et deux barres d’électro-aimants au
lieu de quatre. '

Son poids total est de 177%,50 ; le poids du cuivre garnis—
sant la bobine et les barres d’électro-aimants, de 47 kilo-
grammes. Ses dimensions sont de 0*,55 de coté sur 07,60
de hauteur. Lllle dépose, comme les anciennes, 600 grammes
d’argent a I'heure. Sa marche est excellente en tous points,
ainsi que lont constaté MM. Christofle et C*. La force
mofrice nécessaire a son fonctionnement n’est plus que de 50
kilogrammetres.

Comparé au modéle de 1872, celui de 1873, qui est
devenu définitif, possede donc les avantages suivants : 1° il
exige un espacc moitié moins grand pour son installation ;
2" son poids total est réduit de plus des trois quarts; 3° le
cuivre nécessaire 3 sa construction est réduit de pres des
trois quarts ; 4° il économise 30 pour 100 de force motrice.

Ces perfectionnements ont été obtenus par la suppression
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de la bobine excitatrice, en mettant I’électro-aimant dans le
circuit méme du courant : par la meilleure disposition des
garnitures de cuivre aussi bien pour les bobines que pour les
électro-aimants, et par une augmentation de vitesse n’ayant
aucune conséquence facheuse sur la régularité de la marche
et la durée des organes.

Fig. 43. Machine horizontale 4 galvanoplastie,

La garniture des électro-aimants, que M. Gramme {aisait
avec du fil rond, est aujourd’hui formée, pour les machines
a galvanoplastie, d'une seule bande de cuivre mince, tenant
toule la largeur d’une demi-barre d’électro-aimant, de sorte
que cette garniture ne se compose en réalité que de qualre
bandes formant chacune une spire unique.

La garniture de la bobine est faite avec du fil méplat tres-
épais, oflrant une rigidité suffisante pour s’opposer aux effets
de la force centrifuge, ce qui permet de faire fourner I'axe a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

500 tours par minute, tandis que dans les anciennes
machines la vitesse ne dépassait pas 300 tours. Aucune
élincelle ne se produit au contact des balais métalliques et
du faisceau des conducteurs soudés aux bobines. Nil'anneau
ni les électro-aimants ne s’échauffent. Les balais se reglent
facilement, el peuvent se retirer du contact méme pendant
la marche. '

Le biti a une grande stabilité ; I'axe, peu chargé, est en
acler ; ses portées ont un faible diamétre, ce qui occasionne
une diminution considérable dans le travail du frottement.
Les armatures sont solidement fixées aux barres d’électro-
aimants, elles embrassent presque toute la circonférence de
la bobine.

La disposition spéeciale qui consisie a mettre 'electro-
aimant dans le circuit pour supprimer la bobine excitatrice,
a donné lieu & un phénomene de changement de péle nui-
sible a la marche ; M. Gramme I’a combattu par une combi-
naison simple et tres—pratique.

Lorsque les machines sont en mouvement, et que leur cir-
cuit est fermé sur des bains métalliques, les pdles restent les
mémes pendant tout le temps de la marche ; mais, dés qu’un
arrét se produit, par une cause accidentelle ou volontaire,
un courant secondaire est aussitot fourni par le bain, comme
dans Texpérience avec la pile Planté, que tout le monde
connait. Ge courant, traversant les fils des électro-aimanis
excitateurs, leur donne un magnétisme contraire a celul
qu’ils avaient précédemment : il en résulte que le magné-
tisme rémanent qui servirait de point de départ si l’'on remet-
tait en marche sans rien changer aux conducteurs, fournirait
un courant renversé, et qu’on ferait un travail inverse ; c’est-
a-dire que dansle cas d’argenture, par exemple, ¢i une cour-
roie venait a tomber, et qu’onla remit simplement en place,
puis qu'on continue de fonctionner, on désargenterait les
objets qui se trouveraient dans le bain. Pour obvier & ce
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grave inconvénient, M. Gramme a imaginé de faire couper
le courant automatiquement des que la machine va moins
vite ; il évite ainsi les courants secondaires, qui seuls occa-

Fig. 44. Machine & aimant ordinaire.

sionnent le changement des poles. Quand, aprés un arrét,
on veut continuer le travail, il suffit d’approcher des électro-
aimants une petite lame métallique dite brise—courant, pour
refermer le circuit et pour que la machine reprenne son
fonctionnement normal.
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Le brise-courant, appliqué aux nouvelles machines, est
une petite piéce mobile & contre-poids qui réunit les balais
metalliques aux electro-aimants ; tant que ceux-ei sont ma-
gnétisés, ils retiennent au contact le brise-courant; mais,
des que la machine, en diminuant de vitesse, fait perdre le
pouvoir attractif aux éleclro-aimants, le contre-poids fait
basculer le brise-courant, et il n'y a plus de communi-
cation électrique entre l'anneau central et les électro-
aimants. Aucun courant secondaire ne peut se former au
moment de I'arrét, et par conséquent les poles restent les
mémes.

La construction des machines de démonstration a élé
confiée a la célebre maison Breguet, de Paris, qui en a déja
fourni aux principaux laboratoires du monde entier. Le
premier type de cet appareil était horizontal (fig. 44); il
donnait un courant équivalent & peu prés & 3 éléments Bun-
sen ordinaire. Il fut remplacé par une disposition plus
rationnelle (fig. 45), qui, grace a 'emploi d’excellents ai-
mants d’Allevart, produisit 5 éléments sans changements
dans la bobine. Depuis I'invention, faite par M. Jamin, des
aimants feuilletés, presque toutes les machines de labora~
toire ont été construites avec des aimants de ce systéme. Les
unes avec socle en bois, les autres avec pédale (fig. 45). Ces
machines équilibrent aujourd’hui, grice & la perfection de
leur exécution, jusqu'a 8 éléments Bunsen ordinaires. Elles
permettent de faire toutes les expériences d’un cours de phy-
sique : décompositions électro-chimiques, excitation des
électro-aimants, excitation de la bobine d’induction, expé-
riences d’Ampere {électro-dynamique), etec.

Tout le monde sait que Vembarras de monter quelques
éléments de pile Bunsen retient souvent pour entreprendre
une expérience destinée, dans bien des cas, a étre de courte
durée. On peut ajouter que la dépense faite pour le montage
des piles n’est pas du tout insignifiante, tandis que la force
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musculaire de I'expérimentateur ou de ses aides est la seule
dépense qu’entraine 'emploi de la machine Gramme.
D’ailleurs, il y a des avanlages tres-nombreux a disposer

R s
R

Fie. 45. Machine a pédale.

d’une source d’électricité qu’on peut faire varier a volonté,
et de laquelle on peut, en donnant un coup de collier, tirer

momentanément beaucoup plus que ce qu’elle donne a la
vitesse normale.
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[’application & la médecine est plus facile encore et le
lemps seul a manqué pour en répandre l'usage; car la ma-
chine Gramme peut, avec quelques modifications, servir
dans tous les cas pour lesquels les médecins emploient
I’électricité. Llle permet la cautérisation au moyen d’un fil
de platine rougi. Elle se préte & la décomposition chimique
des tissus qui s’emploie & la résolution de certaines tumeurs.
Elle fournit un courani continu et peut étre mise en mouve-
ment par le malade lui-méme, dont on soumet un organe
an flux électrique continu. Elle permet d’exciter la bobine
d’induction, et elle peut donner par elle-méme des chocs
par la simple addition d’un interrupteur placé sur 'axe de
I'anneau ; en effet, Vextra-courant de rupture fourni par
cette machine a une tension considérable, ce qui se com-
prend aisément, puisque la machine présente un fil enroulé
un grand nombre de fois sur un fer doux.

M. le docteur Moret, de Paris, qui a beaucoup étudié les
questions d’électricité appliquée a la thérapeutique, a déclaré,
apres avoir essayé une petite machine de Gramme, qu’elle
réunissait toutes les conditions voulues pour cet usage et
qu’elle deviendrait, des le début d'une fabrication spéciale,
la machine électro-médicale universelle.

Citons quelques applications industrielles.

En se servant de 50 bains, couplés en tension, d’une
résistance égale a celle d'un fil de cuivre de 5 millimetres de
diametre sur 1 metre de longueur, M. le docteur Wohlwill,
de Hambourg, précipite 240 kilogrammes de cuivre par jour.
Et, pour obtenir ce beau résultat, il n’emploie qu’une petite
machine Gramme calculée pour déposer 24 kilogrammes
d’argent par Jour, en agissant sur 4 bains seulement.

M. Villiers, directeur de la Société anonyme des houil-
leres de Saint-Etienne, a imaginé une fermeture pour les
lampes de streté des mineurs, telle que les ouvriers ne
peuvent absolument pas 'ouvrir, tandis que le seul lampiste,
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pourvu d’un électro-aimant assez fort peut faire 'ouverture.
Ces lampes sont fres-simplement combinées ; un verrou les
ferme ; ce verrou est placé au fond d’'une double cavité pré—
sentée par le fond de la lampe, et telle que les deux pdles
de I'électro-aimant spécial dont est armé le lampiste peuvent
le tirer, tandis que ni couteau ni autre procédé entre les
mains des mineurs ne permet de le mouvoir. Cette lampe
fonctionnait depuis quelques années ; on excitait les électro-
aimants des lampistes avec des piles au bichromate de potasse
et & 'acide sulfurique ; mais elles donnaient tant d’ennuis,
tant d’embarras, que M. Chansselle, ingénieur en chef de la
Société, entendant parler de la machine Gramme, songea a
I'employer. La machine est montée sur une table au-dessous
de laquelle-sont placés un volant de tour et une pédale ; en
avant de la table, se présentent les deux poles de I'électro-
aimant. Le lampiste, assis, tourne au pied sa machine
comme un tourneur, et ses mains sont libres pour manier
ses lampes. Six ou sept machines sont en service a Saint-
Etienne et deux a Moniceau-les—Mines, chez MM. Chagot
et C*.

M. Lubéry a eu l'idée heureuse d’employer I'électricité
pour arréter automatiquement les meétiers a tricoter, quand
une aiguille se fausse ou qu'un fil se casse; il en a fait
I'application a quarante métiers & I'usine de Langlée, prés
Montargis, et y a disposé une machine Gramme en rempla-
cement de piles a acides qui lui donnaient les plus grands
ennuis. Pendant huit mois, la machine Gramme a tourné
10 heures par jour a raison de 1,500 tours par minute,
sans usure sensible; et tournerait encore sans des circon-
stances personnelles dont le détail n’aurait rien a faire ici.
Au lieu de quatre ouvriers pour surveiller quarante métiers,
comme on avait autrefois, on a aujourd’hui a Langlée, un
homme par métier. Les fabricants de tricot, si nombreux i

Troyes, notamment, se préoccupent de réaliser I'importante
10
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économie de main-d’ceuvre qui leur est indiquée par cette
expérience.

La machine Gramme, comme toutes les autres machines
magnéto-€lectriques, a pour fonction principale de trans—
former la force mécanique en électricité, mais elle peut
encore transformer 'électricité en force motrice et servir
dans ce cas de machine éleciro-magnétique. Il suffit de
mettre une source électrique quelconque en communication
avec les balais métalliques pour que l'anneau central se
mette immédiatement en mouvement.

Comme nous venons de dire qu'il suffit de ires-peu de
force motrice pour équilibrer un grand nombre d’éléments
voltaiques, il en résulte que, réciproquement, il faudra
beaucoup d'éléments vollaiques pour produire peu de iravail
mécanique. C'est ce qui explique l'insucces de tous les
inventeurs qui ont jusqu’a ce jour cherché a produire la force
motrice par I'électricité.

La machine a courant continu n’ayant ni bielle, ni mani-
velle, ni point mort, convient éminemment pour des expé-
riences de transformation d’électricité en travail, et elle
donne un trés-grand effet ulile, comme nous allons l'expli-
quer.

Au mois de juin 1873, l'inventeur a fait, devant nous,
I’expérience suivante :

Une machine magnéto-électrique recevait le mouvement
d’un moteur & vapeur et nécessitait pour sa mise en marche
une force égale & 75 kilogrammetres mesurée au frein;
Iélectricité produite était envoyée dans une deuxiéme ma-
chine, qui, également munie d’un frein de Prony, produisait
39 kilogrammeétres, c’est-a-dire un peu plus de la moitié
de la force primitive. Comme }'électricité passait par deux
machines, ou, ce qui revient au méme, comme 1l y avait
une double transformation de travail en éleciricité et d’élec-
tricité en travail, chaque machine, bien qu’elle n’eut pas été
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faite pour cet usage, avail un rendement supérieur a 70
pour 100.

Depuis cette expérience, M. Gramme a obtenu jusqu’aux
61 centiemes de la force motrice, ce qui correspond & un
rendement de 78 pour 100.

On congoit dés lors qu’il est possible, avec deux machines
Gramme et deux cdbles conducteurs, de transporter au loin
des forces motrices inutilisables sur place. C'est ce qui a
déja été essayé en diverses occasions.

En 1873, a I'Exposition internationale de Vienne, la
Société Gramme faisait fonctionner une pompe centrifuge
du sysleme Dumont au moyen d’une premiere machine
magnéto—électrique reliée, par deux fils de cuivre, & une
deuxiéeme machine Gramme. Cetle deuxieme machine placée
loin de la premiére, recevait le mouvement d'un moteur a
gaz Lenoir; et lon vit, pour la premiere fois, une force
motrice transportée a plus d’un kilometre, sans {ransmission
rigide, sans cédble télodvnamique, sans air comprimé, sans
eau comprimeée; rien qu’avec deux fils qui pouvaient suivre
toutes les sinuosités d’'un chemin quelconque.

En 1876, a I'Exposition de Philadelphie, une installation
analogue fut trés-remarquée par les visiteurs et valut i
I'inventeur une récompense exceptionnelle.

L’année suivante, M. Cadiat fit, dans les aleliers du Val
d’Osne, une application industrielle des transmissions élec—
triques pour donner le mouvement a une machine galvano-
plastique. Enfin en 1878, MM. Félix et Chrétien installerent
dans la sucrerie de Sermaize un appareil électrique a dé-
charger les betteraves, placé a 100 metres de 'usine. Le
succes obtenu par ces derniers fut tellement décisif qu'’ils
combinerent un matériel pour remplacer les machines rou-
ticres dans le labourage mécanique. Les expéricnces de ce
nouveau matériel basé sur I'emplol des machines Gramme
commenceront & I’époque méme ou notre livre paraitra.
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C'est 1a une idée grandiose appelée a rendre d'immenses
services a l'agriculture.

Comme toutes les grandesinventions, la machine Gramme
a donné lieu a plusieurs revendications de priorité et a
trouvé immeédiatement des imitateurs plus ou moins hon-
nétes et plus ou moins heureux. De ces derniers nous ne
dirons rien, car ils n’ont rien produit de bon jusqu’a présent
et 1l est inutile de publier leurs noms, mais nous ne pouvons
passer sous silence les revendications de MM. Worms de
Romilly et Pacinotti, qui ont été adressées a I'Académie des
sciernces.

M. Worms de Romilly a exécuté, en 1866, une machine
analogue a celle de M. Gramme ; mais au lieu d’enrouler le
fil de cuivre sur 'anneau en fer, toujours dans le méme
sens, M. Worms enroulait ses bobines particlles dans des
sens differents ; 1l était donc forcé de redresser les courants
produits. M. Pacinotti a construif pour 'université de Pise,
en 1861, une machine électro-motrice que nous avons vue
enn 1873 & I'exposition de Vienne, laquelle est identique,
comme principe, & celle de M. Gramme. M. Pacinotti indique
méme, dans I/ Nuovo Cimento de 1864, qu’en renversant la
fonction de sa machine on peut obtenir un appareil magnéto-
électrique ; seulement 1'étude et la construction de cette
machine sont si défectueuses, qu’elle n’'a jamais donné de
bons résultats, ni fait supposer que son principe fiit supéricur
a celul de toutes les autres machines. Il a fallu I'apparition
de la machine Gramme, en 1871, pour que M. Pacinotti
lui-méme se souvint de sa conception et fit une revendication
tres-juste d’ailleurs, au point de vue scientifique.

M. Figuier raconte, dans les Merveilles de la science,
comment dix~huit ans avant la célébre expérience d’OErsted,
relative & I'influence d’un courant électrique sur un aimant,
Romagnosi avait remarqué que le galvanisme faisait dé-
cliner [ aiguille aimantée, sans que personne alors , pas plus
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Romagnosi que les physiciens contemporains, n’etit entrevu
les conséquences immenses de cette découverte, tandis que
les travaux d’OErsted révolutionnérent le monde scientifique.

Ajoutons, avec M. Figuier, qu'il n’est pas rare de ren-
contrer, dans I'histoire des sciences, des faits analogues.
Les grandes découverles sont quelque temps, pour ainst
dire, dans l'air, avant qu'un homme se rencontre qui en
comprenne foute la portée et rende fécond le germe depuis
longtemps créé.

[l ne faudrait pas d’ailleurs croire que M. Pacinotti ait
eu le premier I'idée des électro-aimants circulaires; le doc-
teur Page, de Washington, avait, dés 1852, construit un
moteur qui differe trés-peu de celui de Pise, et qui, loin
d’étre un simple instrument de laboratoire, était adapté a
une locomotive, laquelle fonctionna {rés-mal, 1l est vrai,
mais enfin fonctionna'.

Ce qui ne peut étre contesté, c’est que si les machines
magnéto-€lectriques & courants continus rendent aujour-
d’hui d'immenses services a la galvanoplastie, aux décom-
positions chimiques, & l'éclairage et & une foule d’autres
industries, on le doit réellement et uniquement aux travaux
de M. Gramme. Cet inventeur a, en effet, le premier réalisé
industriellement un principe indiqué par un autre physi-
cien, prineipe dont il n’avait élé fait mention dans aucune
publication francaise, anglaise ou allemande, et qui était
tellement ignoré en 1869, qu’il a fallu que M. Gramme le
découvrit de nouveau pour le mettre en pratique.

M. Pacinotti, dont nous ne contestons le mérite en aucune
maniere, cherchait surtout 4 convertir ’électricité en foree
molrice, tandis que M. Gramme ne s’occupait que du pro-

1. M. Pacinotti, dans son mémoire, ne fait mention d'aucune des dispositions
qui ont fait le succeés des machines Gramme : collecteurs groupés en un seul
cylindre, électro-aimants & pbles conséquents, anneau en fil de fer, balais pour
recueillir les courants, etc., efc.
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bleme inverse. Les vues du premier étaient sans horizon,
limitées & un sentier déja parcouru inutilement par une foule
d’inventeurs ; celles du second étaient immenses et fécondes
en applications utiles. Et c’est précisément cette différence
dans le but & atteindre qui est cause de I'oubli ot tombérent
les travaux de M. Pacinotti, tandis qu’a peine née, la machine
Gramme captiva I'attention publique et que, depuis, son
succes s’est affirmé dans le monde entier,
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MACHINES GRAMME POUR LUMIERE ELECTRIQUE

Machine verticale & six barres d'électro-aimants et trois bobines, — Machine ver-
ticale & deux bobines, — Machine horizontale & quatre barres d’électro-aimants
et une bobine double. — Comparaison entre une machine de I'Alliance et unec
machine Gramme au triple point de vue du poids, de I'emplacement et du prix.
— Machine d’atelier type normal. — Mesures photométriques. — Différence
entre les mesures prises sous divers angles. — Intensités lumineuses d'une
machine d’atelier. — Machines Gramme 2 courants alternatifs.

La production de la lumiére exige un courant d’une ten-
sion beaucoup plus grande que lorsqu’il s’agit d’applica-
tions galvanoplastiques; aussi, au lieu de fils en cuivre d’'un
grand diametre ou de bandes minces d'une grande largeur,
M. Gramme a-t-il combiné des machines a fil plus pelit et
a-t-il augmenté sensiblement leur vitesse pour résoudre le
probléme de l'éclairage a I'électricité. Cette forte tension a
méme été I'une des difficultés les plus sérieuses qu’ait ren-
contrées I'inventeur dans ses études pratiques; et ce n’est
que petit & petit, a la suite de nombreux titonnements, qu’il
est enfin arrivé a une solution irréprochable du probleme.

La premiére machine & lumicre exécutée par M. Gramme
alimentait un régulateur de 900 becs Carcel ; son poids total
atteignait 1 000 kilogrammes. Elle possédait trois anneaux
mobiles et six barres d’électro—aimants. Un des anneaux
excitail I'électro-aimant ; les deux autres produisaient le cou-
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rant utilisable. Le cuivre enroulé sur les barres d’électro-
aimants pesait 250 kilogrammes; celui des irois anneaux,
75 kilogrammes. L’emplacement nécessité pour son installa-
tion était de 0°,80 de coté sur 17,25 de hauteur.

Cette machine, qui a servi longtemps pour les expériences
sur la tour de Westminster & Londres, s’échauffait un peu
en marchant et donnait naissance a des étincelles entre les
balais métalliques et le faisceau de conducteurs sur lequel
se recueille le courant ; cependant elle n’a donné lieu, depuis
cing ans, a aucun inconvénient sérieux .

Entrant dans la voie des améliorations, M. Gramme a
tout d’abord cherché a supprimer les étincelles et I'échauffe—
ment de sa machine, et, comme l'intensité de la lumiere
demandée alors par divers gouvernements ne dépassait pas
500 becs, 1l a été amené a réduire les dimensions de I'appa-
reil primitif,

Nous représentons (fig. 46) ceite premiere transforma-
tion. La machine a toujours six barres d’électro—aimants ;
mais, au lieu d’étre groupées sur deux lignes droites, ces
barres sont groupées en triangles. Deux anneaux permettent
d’envoyer le courant total dans les électro-aimants, ou de
magnétiser les électro—aimanis avec 'un d’eux, ou enfin de
produire deux lumiéres séparées.

Cette machine pése 700 kilogrammes ; sa hauteur est de
07,90, sa largeur de 07,65. Le poids du cuivre enroulé sur
les barres d’électro-aimants est de 180 kilogrammes, celui
des deux anneaux de 40 kilogrammes. Elle produit une
lumiere normale de 550 becs, qui s'est élevée dans des
expériences a grande vitesse jusqu’au double. Quand on
envole le courant dans deux régulateurs, chacun d’eux donne
150 bees Carcel.

L’appareil ainsi constitué a été installé & bord du Su/fier

1. C’est avee ce type primilif de machine Gramme qu’ont été faites les expé-
riences de M. Douglass en Angleterrs.
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et du Richelieu, de la marine francaise : de la Livadia et du
Pierre-le-Grand, de la marine russe :il est employé par
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Fia. 4. Machine verticale de 500 becs.
plusieurs gouvernements pour le service des places fortes.

La vitesse ne dépasse pas 400 tours & la minute. Aucun
échauffement nuisible ne se produit dans la bobine ou les
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électro-aimants. Bref, la machine est excellente, mais son
prix est un peu élevé et son intensité lumineuse un peu
faible, lorsque ’atmosphere est brumeuse.

(Vest pour remédier a ces deux inconvénients que I'in-
venteur a étudié la machine (fig. 47 et 48), laquelle a donné
des résulfats tres-supérieurs a toutes celles qui l'avaient
précédée.

Elle se compose de deux flasques en fonte disposées ver-
ticalement et réunies par quatre barres en fer, servant d’ames
aux électro-aimants. L’axe est en acier de tres-honne qualité
ses portées sont relativement fres-longues. L’anneau cen—
tral, au lieu d’étre formé d’'un fil unique attaché par frac-
tions égales & un collecteur commun, esl formé de deux fils
de méme longueur enroulés parallelement sur le fer doux et
reliés a deux collecteurs pour la prise des courants. Les
armatures des poles des électro-aimants sont développées et
embrassent les sept huitiémes de la circonférence totale de
I’anneau central.

Les balais, au nombre de quatre, recueillent les courants
développés.

L’électro-aimant est placé dansle circuit.

La longueur totale de la machine, poulie comprise, est de
0™,800; sa largeur de 0™,550 et sa.hauteur de 0*,5835. Son
poids est de 400 kilogrammes.

La bobine double est relie a 120 conducteurs, 60 de
chaque coté. Son diamétre extérieur est de 0,230. Le poids
du fil enroulé de 14 kilogrammes.

Les barres d’électro-aimants ont un diametre de 0™,07 et
une longueur de 0®,404. Le poids total du fil enroulé sur
les quatre barres est de 96 kilogrammes.

L’enroulement des fils sur ’anneau est ainsi fait, que les
choses se passent exactement comme si I’on avait deux bobi-
nes completes I'une & coté de 1'autre, el ces deux bobines
peuvent éire accouplées en tension ou en quantité. Accou-
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plées en tension, elles donnent une intensité lumineuse de
800 becs Carcel a 700 lours par minute. Accouplées en
quantité, elles atteignent 2,000 becs Carcel a 1,350 tours
par minute.

Ce type de machine a été adopté par le ministere de la
guerre en France, par la marine et artillerie autrichiennes,
par les gouvernements norvégien et turc, etc., etc. Par-
tout ou 1l est installé, il donne de tres-bons résultals.

Une simple comparaison fera apprécier, a leur juste va-
leur, les perfectionnements apportés, en quelques années
seulement, par M. Gramme aux machines magnéto-élec-
triques produisant de la lumiere.

Les machines de I'Alliance a six disques installées au
phare de la Héve ont 1™,60 de longueur (poulies com-
prises), 17,30 de largeur et 17,50 de hauteur. Leur
poids est d’environ 2,000 kilogrammes. Elles ont cotté
12,000 francs chacune. Leur intensité lumineuse est de
250 becs Carcel.

En ramenant la machine Gramme de 4 barres d'électro-
aimants ef la machine de 1’Alliance de 6 disques, a une puis-
sance de 100 becs Carcel, on trouve :

Pour la machine de VAlliance, un poids de 800 kilo-
grammes, un volume de 1™°,20 et un prix de 4,800 francs.

Pour la machine Gramme, un poids de 20 kilogrammes,
un volume de 0™,12 et un prix de 300 francs.

(est-a-dire que la machine Gramme est 40 fois plus
avantageuse au point de vue du poids; 100 fois plus au
point de vue du volume et 16 fois plus au point de vue du
prix’.

De simplification en simplification, I'inventeur a été amené

1. Nous comparons avec les machines établies au Havre; il est possible que
les machines de I’Alliance aient recu, depuis cette installation, quelques perfec-
tionnements ; mais, d’autre part, M. Gramme vient de faire une machine de
5,000 becs, beaucoup plus avantagouse au triple point de vue du poids, du
volume et du prix.
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a établir, pour l'industrie, un type & deux barres d’électro-
aimanis et & n’employer qu’un seul anneau central.

La figure 49 représente le type définitivement adopté pour
les ateliers et les grands espaces & découvert.

La machine pese 180 kilogrammes. Sa hauteur est de

0,60, sa largeur de 0™,35 et sa longueur, poulie comprise,
de 0™,65.
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Fie. 47. Machine de 2,000 becs (coupe longitudinale).

Le cuivre enroulé sur les barres d’électro—aimants pése
28 kilogrammes, celul de 'anneau pése 4 kilogrammes et
demi.

C’est avec aussi peu de cuivre et une vitesse de rotation
ne dépassant pas 900 tours par minute qu’on a pu obtenir
jusqu’a 1,440 becs Carcel, en se placant sous un certain
angle, sans aucun abat-jour ni projecteur quelconque, les
axes des deux charbons étant placés rigoureusement vis-a-vis
I'un de Vautre.
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Avant d’aller plus loin, il est essentiel de donner quelques
explications sur la maniére de prendre des mesures photo—
métriques, lorsqu’il s’agit de comparer les pouvoirs eclai—
rants d’une lampe électrique et d’une lampe & huile.

Quand, pour engendrer la lumiéere électrique, on se sert
d’'une machine a courants alternatifs, les deux charbons
se laillent en pointe et s’usent a peu prés également. La

Fia. 4#8. Machine de 2,000 becs (coupe transversale).

meilleure maniere d’évaluer la lumiere est alors de placer
les deux lampes et le photometre sur une méme ligne hori-
zontale, car rien ne masque la flamme de la lampe & huile
ni le foyer de la lampe électrique. Lorsqu’on élévera ensuite
les deux lampes pour s’en servir utilement, on aura beau-
coup moins de lumiére, mais le rapport des deux sources
lumineuses restera tres-approximativement le méme.
Quand on opere, au contraire, avec la pile ou avec une
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machine a couranis continus, comme celle de M. Gramme,
le charbon supérieur se creuse et le charbon inférieur se
taille en pointe ; les mesures prises horizontalement cessent
d’étre exactes, car I'arc voltaique est en partie loge dans la
petite cavité du charbon supérieur. 1l faut alors placer les
lampes a la hauteur moyenne qu’elles doivent occuper, dans
les locaux & éclairer, et prendre ses mesures photomé-
triques en obliquant le photomeétre. Les intensités variant
avec la distance ou I'on se trouve du foyer électrique, il est
bon de faire une série d’expériences lorsqu’on veut déter-
miner exactement la puissance lumineuse d'une machine.
En pratique. on peut se meltre horizontalement en ayant
soin d’obliquer la lampe suivant divers angles et de rame-
ner les charbons verlicalement apres chaque constatation.
(Cette derniére précaution est de rigueur pour empécher les
crayons de se tailler en biais ; 'are tendant toujours & monter
verticalement.)

Quelquefois, on dispose la lampe de maniére & renvoyer
presque toute la lumiére en avant ; il suffit pour cela de pla-
cer le charbon positif un peu en arriere du charbon négatif,
les axes au lieu de se superposer étant distants de 0™,003
par excmple. Le charbon négatif continue de se tailler en
pointe, mais le charbon positif se taille obliquement et
forme un écran derriere le foyer et un véritable réflecteur
devant. Cet artifice, qui permet de doubler les effets d'un
appareil de projection, n’est pas possible avec les machines
a courants alternatifs, puisque les lampes qu’elles alimen—
tent n’ont, en réalité, aucun charbon spécialement positif ou
négalif.

Quand un industriel veut connaitre Uintensité obtenue
avee un ou plusieurs appareils, il s’occupe peu des mesures
prises horizontalement dans un laboratoire, il demande seu-
lement 1’évaluation, aussi exacte que possible, de la Jumiére
utilisable. C’est pourquoi, lorsque nous désignons une ma-
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chine par sa puissance, nous supposons toujours le foyer a

5 meétres d’élévation et 'observateur a 20 metres de I'aplomb
de la lampe.

Le tableau suivant indique les résultats obtenus avec une

machine Gramme du type normal, une lampe Serrin et des

crayons Gauduinn’ 1.

Fio. 49, Machine d’atelier (type normal).

La force motrice employée ne dépassait pas 2 chevaux ou
150 kilogrammetres lorsque la machine faisait 820 tours, et
3 chevaux lorsqu’elle faisait 900 tours. La lampe électrique
était placée d’abord a 25, puis & 200 metres de la machine
Gramme qui I'alimentait.

Les intensités mesurées horizontalement, la lampe, le
foyer électrique el le photometre en ligne droife, ont été en
moyenne de :
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203 becs avec une vitessede . . . . . 828 tours.
206 — e o .. B0 —
403 —_ e e e . 9RO —

INTENSITES LUMINEUSES D'UNE MACHINE GRAMME (TYPE D'ATELIER)

NOMBRE DISTANCE HAUTELR NOMBRE
DE TOTUKS
. DE L'OBSERVATEUR de de OBSERVATIONS
de la machine
par minute & la lampe A LAMPE BELS CARCEL
[
820 48m,00 5 308 L'écart des charbons n'a
820 22 50 5 450 pu étre maintenu qu'a
820 10 00 5 515 3mm, parce que la ten-
820 5 00 5 600 gion électrique était
820 2 80 5- 612 | trop faible.
1

870 45 00 5 400 o .
870 a9 50 3 550 Bonne tension, écart bien
870 10 00 5 810 regulier de 3==. Mar-
870 8 00 " 1100 che tout a fait satisfai-
870 2 K0 5 1130 sante.
920 4% 00 5 452 Trop de tension. Les
920 22 50 5 704 crayons rougissent sur
920 10 00 5 1207 une grande longueur.
920 % 00 5 1420 La lumiére est moins
920 2 50 B 1440 fixe.

Les résultats consignés dans le tableau ci-dessus 1n’ont
pas été obtenus avec une machine spéciale choisie dans toute
une série, on a essayé successivement plusieurs machines
de la fabrication de MM. Saufter et Lemonnier, puis on a
répélé les expériences sur des machines exécutées par
MM. Mignon et Rouart ; les intensités observées n’ont pas
varié sensiblement et ne sont, dans aucun cas, descendues
au-dessous de 300 becs lorsqu’on se placait & 45 metres
du régulateur, et de 200 becs lorsqu’on placait la lampe,
le régulateur et le photometre horizontalement sur une méme
ligne droite.

La moyenne de la lumiére répandue sur une surface de
500 metres carrés a été de 500 bees Careel ; & 20 metres de
la lampe électrique, on était aussi bien éclairé que sil'on et
eu une lampe a huile (meche de 12 lignes) a 1 métre de
distance; & § metres, la lumicre correspondait a celle d’une
lampe a huile placée a 0",55.
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M. Gramme, avant d’inventer la machine & courants con-
tinus qui porte son nom, avait beaucoup étudié les machines
a courants alternatifs, et 'on peut voir dans son brevet du
26 janvier 1867 le germe de plusieurs idées qui, depuis,
ont été réalisées par d’autres invenleurs. Ainsi, la dispostiion
d'une série de bobines rayonnant autour d’un disque en fer
et formant un véritable pignon d’induction ; la forme d’ceufs
donnée aux bobines afin de loger la plus grande quantité pos-
sible, de fils a induire, dans un espace donné; la position
des aimants qui, au lieu d’é¢tre placés dans le sens des
rayons, sont couchés longitudinalement et parallelement a
V'axe, etc., etc. C’est également dans ee brevet que se
trouve la premiére indication donnée en Irance de la possi-
bilite d’intercaler les électro-aimants dans le circuit des
bobines pour en augmenter la puissance’.

Des que Tinvention de M. Jablochkoft fut connue,
M. Gramme laissa provisoirement ses études sur les cou-
rants continus pour combiner une machine & courants
alternalifs propres & bruler lesdites bougies.

Voici une description succincte de I'appareil auquel il s’est
arréte.

La nouvelle machine que nous représentons en coupe lon-
gitudinale, fig. 50, eten coupe transversale et profil, fig. 51,
se compose : 1°de deux flasques & peu preés circulaires D,
reliées enlre elles d’'une maniere rigide par huit entretoises
cylindriques en cuivre L& ; 2° d’un arbre en acier ¥, portant,
par Uintermédiaire de deux tourteaux en fonte H et d'un
moyeu octogonal, également en fonte, [, huit barres d’élec-
tro-aimants, KK; 3° d’une série de bobines en cuivre a b ¢ d
enroulées, soit sur un fer doux annulaire, soit sur une série

1. Les notes de MM. Siemens et Whoatstone sur le magnétisme rémanent et
sur la possibilité d’exciter une machine par elle-méme, ont été envoyées & la
Société Royale de Londres, la premitre le 14 et la seconde le 24 février 1867,
c'est-3-dire apres la prise du brevet de M. Gramme.

11
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de segments circulaires en fer doux ajustés bout a hout et
relenus par une frette extérieure en cuivre ; 4° de deux ron-
delles isolées NN sur lesquelles viennent s’appuyer deux
balais P; 5° de deux disques minces TT qui servent a
maintenir les armatures de I’électro-aimant ; 6° d’'un socle R
portant le bati et la traverse U; 7° d’une garnilure SS en
acajou verni, percée d’un grand nombre de frous pour la

iR

D =

Fic. 50, Machine Gramme a courants alternatifs.

ventilation des bobines ; 8° et de plusieurs picces aceessoires
destinées a assurer la stabilité de I’ensemble, & protéger les
organes en mouvement et & réunir solidement les diverses
parties fixes de 'appareil.

Les balais sont en fil de cuivre argenté et les rondelles N
en cuivre jaune. Ces piéces servent & l'introduction d’un
courant électrique dans I'électro-aimant. Généralement, on
emploie pour I'obtention de ce courant une machine Gramme
a courants continus, mais on peut, tout aussi bien, exciter
’électro-aimant par une autre source élecirique et méme
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agencer une bobine circulaire spéciale sur le biti de la
machine & courants alternafifs.

[électro—aimant a huit pdles simples, alternés de facon
qu’un pole boréal succede a un pole austral, et des armatures
tres-épanouies laissant entre elles un trés—pelit espace. Les
hobines extérieures en cuivre sont au nombre de 32, ce qui

LA

C

Fic. 51, Machine Gramme & courants alternatifs.

permet d’obtenir a volonté 32 courants distinets ou de cou-
pler les fils pour n’avoir que 16, 8, ou sculement 4 courants
comme cela a lieu dans les appareils qui fonctionuent actuel-
lement & I'Hippodrome, sur la place de 'Opéra, ete.
L’électro-aimant excitateur étant mis en mouvement par
un moteur quelconque, ses armatures en fer passent tres-
prés des spires de cuivre a induire et font naitre en elles
un courant électrique d’autant plus puissant que le pouvoir
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magnétique de I'électro-aimant est plus énergique, et la
vitesse de rotation plus grande; et, comme les poles de I'in-
ducteur sont alternativement de noms contraires, les cou-
rants produits dans chaque bobine changent de sens a chaque
inslant.

En se reportant a la théorie de I'induction, on comprendra
aisément que les courants engendrés dans les bobines sont
d’une intensité variable suivant la position des bobines par
rapport aux armatures, mais que cetle intensité est constante
dans toutes les bobines pour une méme position.

Ainsi les bobines aaaa sont influencées de la méme
manicre, pendant une révolution compléte de lélectro-
aimant; dans les aulres groupes 6666, cccc et dddd,
chaque bobine se comporte également toujours de la méme
maniere, quelle que soit la position des armatures par rap-
port & 'ensemble des spires induites. Il résulte de 1a, que
pour coupler la machine en quatre circuits de tension, il
suffit de réunir entre elles les 17, 3°, 5% et 7° bobines a, puis,
dans le méme ordre les bobines 4, ¢, d, pour un des polés
de chaque circuit; etles 2°, 4°, 6°et 8° bobines a, puis, dans
le méme ordre, les bobines &, ¢, d, pour l'autre pole de
chaque circuit,

La prise des courants se fait directement sur les bobines
fixes, ou plus simplement sur les bornes extérieures servant
a réunir les diverses spires d’'un méme groupe de bobines.

Nous n’'entrerons dans aucunt détail pour expliquer com-
menl les courants naissent et se développent dans la machine
Gramme a courants alternatifs. Cela est suffisamment expli-
qué par les considérations développées dans le chapitre 5.
Nous nous bornerons a indiquer en quelques traits rapides,
ce qui la caractérise des autres systemes.

Cetle machine a cela de commun avee celle de M. Holmes
a électro-inducteurs, que ce sont précisément les inducteurs
qui se meuvenl devant les bobines induites contrairement
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aux machines primitives qui possédaient des bobines a
induire, tournant devant les électro-aimants. L.a combinaison
de M. Holmes a été publiée en 1869 et appliquée, vers la
méme époque, par M. Gramme dans sa premiéere machine a
“courants continus.

En comparant l'appareil qui nous occupe avec tous les
autres appareils similaires a courants alternatifs, on recon-
nait de suite que leur différence essenticlle réside dans la
position réciproque des bobines et des électro-aimants,
M. Gramme, en effet, fait agir ses armatures magnétisées
direclement sur les spires de cuivre, tandis qu’avant son
invention on faisait agir les électro-aimants et les bobines
fer contre fer. Dans les anciennes machines, le fer polarisé
par les électros réagissait sur les spires qui ’enveloppaient,
il était donc un intermédiaire qui, naturellement, ne rend
- pas 100 pour 100 de leffet utile. Dans la nouvelle machine,
le fer ne sert qu’a exciter les rayons magnétiques, pour leur
faire traverser les spires de culvre superposées et qu’a
détruire presque completement les. réactions directes
qu’exerceraient, sans lul, les pdles de 1'électro-aimant, les
uns contre les autres.

En comparant maintenant la machine Gramme & courants
alternatifs avec Ja machine Gramme a courants continus, on
remarquera que ces deux conceptions different aussi bien
dans leur prinecipe que dans leur construction et leur effet.
Le principe de la machine Gramme & courants continus peut
étre résumé ainsi: rotation d'une spire de cuivre sans fin
enroulée sur urn anneau en fer doux, devant des poles magné-.
tiques quelconques. La construction est caractérisée par un
collecteur de courants et par un électro-aimant a péles consé-
quents. Le resultat obtenu est un courant électrique continu
analogue & celui des piles. La machine a courants alternalifs
repose sur le principe de la rotation d’un électro-aimant
agissant directement sur des spires de cuivre exlérieures,
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absolument isolées les unes des autres; sa construction est
caractérisée par un électro-aimant a poles simples et par
I'enroulement des spires de cuivre qui peut étre fait indiffé-
remment dans un sens pour une partie des bobines, et dans
I"autre sens pour le reste ; son résultat enfin est la production

~

de courants alternatifs analogues & ceux des machines
Clarke et de I'Alliance.

Nous insistons sur ces différents points parce qu’il y a
toujours des personnes disposées & trouver une grande res—
semblance entre les machines dont les effets sont a peu preés
identiques et & accuser de plagiat les chercheurs qui ont pré-
cisément, comme M. Gramme, pour qualit¢ primordiale
une grande originalité dans les idées, et un imprévu excep-
tionnel dans les combinaisons mécaniques.

[.a premiere machine, construite avec une armature cir-
culaire pour la production des couranfs alternatifs, a été
essayée an palais de I'Industrie, a Paris, le 3 juillet 1877,
et chez MM. Saufter et Lemonnier, au mois de décembre de
la méme année. Modifide un peu dans ses détails, elle a été
installée, des le mois de janvier 1878, pour 'éclairage de la
place de I'Opéra, ou elle fonctionne depuis seize mois, a la
grande satisfaction du publie.

En un an, plus de cent cinquante machines de ce systeme
ont eté livrées a la Société qui exploile le brevet de
- M. Jublochkoff.

M. Gramme essaie actuellemenl une machine & courants
alternalifs s’excitant elle~méme. Les premiéres expériences
ont donné des résultats tout a fait remarquables.
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GIIAPITRE VIII
MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES DIVERSES

Machine Niaudet. — Machines Lontin. — Machine Alteneck. — Machine Brush.
Machine Wallace. — Machine Meritens,

Machine Niaudet

in 1872, M. Alfred Niaudet, qui avait beaucoup expéri-
menté la machine Gramme, combina un appareil donnant
des courants contunus sans bobine annulaire centrale, mais
en employant un recueilleur de courants comme celui de
M. Gramme.

Nous représentons, figure 52, la machine de M. Niaudet.
Llle se compose, comme on voit, d’'une série de bobines
circulaires placées entre detrx plateaux et fournant entre les
poles de deux aimants permanents. Les bobines des ¢lectro-
aimants sont toutes rattachées les unes aux autres; le bout
entrant de chacune étant li¢ au bout sorfant de la bobine
voisine ; exactement comme une série d’éléments galva-
niques réunis en tension, c’est-a-dire le pole positif de cha-
cun lié an pole négatif du suivant. Quand le plateau tourne
dans le sens de la fleche, en supposant le pole N de I'aimant
en bas et le pole S en haut, voict ce qui se passe dans une
bobine quelconque : & mesure qu’elle s’éloigne du pale N,
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il s’y développe un courant d’un certain sens, et ce courant
reste de méme sens pendant tout le temps que la bobine va
du pole N au pole S, car 'approche du pdle S a la méme
influence que I’éloignement du pole N, et ces deux effets sont
concourants. Mais pendant la seconde demi-révolution de la
bobine, elle s’éloigne du pole S et s’approche du pole N, et
par conséquent le sens du courant est inverse de ce qu’il éait
dans la premiére moitié du mouvement.

Fie. 82. Machine de Niaudet.

Voyons maintenant ce qui se passe dans 'ensemble. A un
moment quelconque, considérons toutes les bobines placées a
droite de la ligne des poles; elles sont toutes parcourues par
des courants de méme sens, qui sont associés en tension. Au
méme moment, les bobines placées & gauche de la ligne des
poles sont parcourues par des courants de sens inverse aux
premiers et comme eux associés en tension. La somme des
couranis de droite est d’ailleurs manifestement égale & celle
des courants de gauche. L’ensemble peut donc étre considéré
comme deux piles de six éléments opposées 'une a I'autre
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par leurs péles de méme nom. Or, si un circuit électrique
est mis en communication par ses deux extrémités avec les
points ol ces deux séries d’éléments sont opposées, il est
parcouru a la fois par les couranis des deux piles, qui se
trouvent alors associés en quantité.

Par analogie, pour recueillir les courants développés dans
la machine Niaudet, il faut établir des frotteurs qui touchent
les points de liaison des différenfes bobines entre elles, au
moment ou ils passent sur la ligne des poles. A cet effet, les
pieces métalliques sur lesquelles se fait la prise des courants
sont dirigées radialement et communiquent avee les points
de jonction des bobines.

Des expériences comparatives faites avec les machines
Gramme et Niaudet ont démontré, qu’a égalité de magné-
tisme et de fil employé a la confection des bobines, les
machines Gramme produisent un courant électrique beau-
coup plus grand, tout en exigeant beaucoup moins de force
motrice.

Machines Lountin

M. Lontin a combiné deux machines magnéto-élec—
triques, que nous avons eu Poccasion de voir a I’Exposition
de 1878, I'une pour la production des courants continus,
'autre pour la production des courants alternatifs.

La premiére de ces machines est représentée figure 53.
Elle se compose d’un disque central en fer P sur lequel sont
fixées des dents equidistantes en fer, rayonnant vers le
centre d’un électro-aimant A A’

Les dents en fer sont recouvertes de fils de cuivre et for-
ment autant de bobines dont les poles D sont rigoureusement
a égale distance du centre. Le fil de cuivre est placé de
maniére & former un circuit sans fin et a cet effet I'extré-
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mité de chaque bobine est attachée au commencement de la
bobine suivante.

Toute la partie centrale de la machine est mobile autour
de son axe el les poles D passent successivement devant les
noles S et N de 'électro~aimant.

Pour recueillir les courants, M. Lontin se sert également
d'un collecteur cylindrique composé d’'autant de coins en
cuivre qu’il y a de dents au pignon. Ces coins sont isolés les

Fic. 3. Machine Lontin 4 courants continus

uns des autres et chacun d’eux est relié métalliquement a
I'une des hobines rayonnantes. Deux lames de cuivre a, @,
frottent sur le collecteur et envoient le courant la ou il doit
étre utilisé, et dans les fils de I'électro-aimant A A" pour
Iexciter.

Cette machine, brevetée en 1874, est identique, quant au
principe de production d’électricité, a celle de M. Niaudet;
les détails de construction seuls different. M. Niaudet dis-
pose ses bobines entre deux plateaux en bois, dans le sens
de I'axe de la machine, et il les fait tourner entre les poles
d’'un aimant. M. Lontin place ses bobines sur un disque en
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fer, normalement a 'axe et 1l les fait tourner devant les péles
d'un électro—aimant. Mais, dans les deux combinaisons on
est toujours en présence d’une série de bobines tournant
entre deux poles magnétiques. Dans toutes les autres machi-
nes magnéto-¢électriques a bobines multiples, on emplovait
autant de hobines que d'aimants, M. Niaudet est le premier

e | e B u‘m T mmwa.l
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Fie. 54. Machine Lontin a4 courants alternat:fs.

qut ait imaginé de faire inflaencer un grand nombre de
bobines par deux seuls poles magnétiques.

Le recueilleur du courant est une copie non dissimulée
de celui de M. Gramme.

La deuxiéme machine brevetée par M. Lontin est repré-
sentée figure 54.

Elle se compose de 24 électro-aimants inducteurs A A A
et d'un méme nombre d’électro-aimants induits BBB; les
premiers mobiles, les autres fixes.
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Les électro—aimants intérieurs sont solidement fixés & un
anneau central en fer; 'anneau est boulonné sur une poulie,
laquelle est clavetée sur 1'arbre recevant le mouvement du
moteur. Deux tiges en laiton aa attachées en I' et I, sont
deslinées a amener le courant qui doit exciter les électro-
aimants inducteurs.

Les électro—aimants extérieurs sont fixés sur le cercle 4.
L’ensemble repose sur le bati D.

Le courant est divisé et dirigé au dehors de la maniere
suivante : les extrémités des fils des bobines induites sont
attachées de chaque coté de la machine, en M et N, et les fils
L et L,, partant de ces points, vont jusqu’aux régulateurs de
lumiere é€lectrique.

Un commutateur M est disposé de maniére a envoyer le
courant dans 12 directions simultanément, aumoyen d’une
série de plaques et de bornes m et m,. Laborne m, qui recoit
le fil d’'un des éleclro—aimanis B, est reliée au contact el la
borne m,, qui recoit le fil aboutissantau régulateur, commu-
nique avec un inferrupteur 4 manettes I.

Cetle machine est excitée & aide du générateur d’électri-
cité a courants continus dont nous avons parlé tout a
I'heure.

Comme on le voit, la deuxiéme combinaison de M. Lontin
basée sur le principe des bobines inductrices tournant devant
les poles des bobines induites, est une réminiscence de I'in-
vention de M. Holmes, représentée fig. 33. Les organes
sont assez bien agencés, mais la machine qui figurait a
I'Exposition laissait beaucoup & désirer au point de vue de
I'exécution et de aspect général.

Plusieurs expériences ont éié faites & Paris et & Londres
avec les machines de M. Lontin, mais jusqu'a ce jour elles
n’ont pas donné de résultats tout a fait satisfaisants, et nous
ne connaissons aucune installation industrielle ol ees machi-
nes soient en usage.
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Machines Hefner Alteneck

Les machines magnéto-électriques de M. Hefner Alteneck
sont généralement connues sous le nom de machines Siemens,
parce qu’elles sont construites par la célebre maison Siemens
et Halske de Berlin.

Apres le systeme Gramme, dont le succes est d’ailleurs
beaucoup plus grand, méme hors de France, c’est celui de
M. Alteneck qui jouit de la meilleure réputation. Nous le
décrirons donc avec quelques détails.

Le principe de cette machine est presque identique a celui
de la machine Gramme. Dans les deux combinaisons, on
remarque une armature circulaire centrale enticrement
garnie de spires de cuivre et fournant entre deux poles
magnétiques. Seulement au lieu de constituer son armature
avecun anneau, comme M. Gramme, M. Alteneck prend un
tambour mince en fer terminé par 2 caloties bombées et il
I'enveloppe extérieurement de fils de cuivre, de maniere a
former une sorte de pelote allongée, dont toutes les parties
sont directement influencées par les poles magnétiques, sauf
cependant celles qui garnissent les deux calottes bombées.
Les figures 55 et 56 représentent la combinaison primitive
a laquelle s’estarrété M. Alteneck, et qui a été exposée pour
la premiere fois & Vienne, en 1873.

Sur un socle en bois se trouve fixé un biti m m2, suppor—
tant un électro~aimant E, E, K, E',, & pdles conséquents’,
et deux montants D, et D,. L’axe G fait corps avee un
cylindre en fer trés-épais s 7 s, 7, et 1l est maintenu fixe
par deux vis couronnant les montanits D et D,. Le tambour

1. L'emploi des électro-aimants a pdles conséquenis dans les machines
magnéto-électriques industrielles est une propriété de M, Gramme, qui I’a fait
breveter en France en 1872,
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sur lequel est enroulé le fil de cuivre est mainlenu par les
disques @ b et ¢ d, lesquels disques sont terminés par deux
portées creuses frottant sur les coussinets des supporls I et
IF_. Une poulie Q est fixée au disque ¢ d et sert & communi-
quer le mouvement du moteur & 'armature cenirale. La
partie qui termine le disque ¢ & recoit extérieurement une
rondelle PP et une série de plaques x, x, x, relides avec les
bobines partielles de 'armature centrale. Les plagques x ser-
vanl & recueillir les courants par Pintermédiaire de deux

Fie. 53. Machine Hefner Alteneck (modele 1873).

galels que supporte un pefit mécanisme fixé a la fraverse
supérieure A B du montant D, figure 56.

Les électro-aimants ont une grande surface d’armatures.
Cette surface est constituée au moyen de 8 barres méplates
contigués, embrassant les deux tiers du développement des
spires sur toute la partie rectiligne du lambour central.

Lorsqu’on fait tourner la poulie Q, celle-ci entraine le
tambour, et les spires passent aussi prés que possible des
armatures extérieures et du cylindre intérieur qui fait corps
avec 'arbre et qui, comme lui, reste fixe. Les poles N N, et
et S S, développent dans le cylindre intérieur des péles de
non-contraires el donnent ainsi naissance a4 un puissant
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champ magnétique dans Uintérieur duquel passent successi-
vement les fils & induire.

Pour bien comprendre comment les fils sont disposés par
rapport au collecteur, 1l est nécessaire de se reporter aux
figures 57 et b8 qui représentent, la premiere U'extrémité du
tambour & 'opposé de la poulie motrice, et la seconde une
vue théorique des atlaches de fils.

[Les huit groupes de fils qui garnissent entierement le tam-
bour ont leur seize bouls désignés par les chiffres1, 2, 3... 8,

Fic. 6. Machine Ilefner Alteneck (modele 1873).

', 2, 3.... 8. Le premier groupe commence par | et
finit par 1'; le deuxieme groupe commence par 2 et {init par
2', et ainsi de suile. Les signes + et—indiquent la direction
du courant qui sort de chaque groupe pris isolément pour
une position déterminée, quand le tambour tourne autour des
poles N et S dans le sens de la fleche.

Aux deux posilions diamétralement opposées de la partie
centrale des secteurs, M. Alteneck dispose les galets Ret Rt ,
qui s’appuient sur la sarface du collecteur formé par 'en-
semble des secteurs. Quand le tambour tourne, lesdits
secteurs passent successivement sous les deux galels, et,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



176 ECLAIRAGE A L'ELECTRICITE

pendant ce conlact, ils relient les fils du tambour & deux
bornes fixes recevant les fils du circuit extérieur. Les posi-
tions ol les collecteurs touchent les galets doivent éire celles
ou se fait un changement de courant, comme cela a lieu
dans la machine Gramme.

Nous appellerons ligne médiane celle qui unit les secteurs
g ete, figure 58, et ligne des poles celle qui joint les milieux
N et S des champs magnétiques.

Fic, 57,

Pendant le mouvement du tambour, ce sont les fils qui
passent sur la ligne des poles qui recoivent les courants les
plus intenses; au contraire les fils qui passent sur la ligne
médiane ou aux points neutres des champs magnétiques ne
recoivent pas de courant. Entre ces limites il se forme des
courants, qui par la rotation du tambour, dans le sens de la
fleche, augmentent d'intensité & gauche de N et diminuent
jusqu’a zéro a droite de cette position.

Tant qu’un fil du tambour se meut entre la ligne médiane
et la ligne des poles, et se trouve sur le parcours g ac, le
courant qui va d’abord en croissant puis en diminuant, a la
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méme direction ; la méme chose se passe, quand la méme
moitié de fil se trouve sous la ligne médiane, sur le parcours
c e g, avec celte différence que dans le méme fil, le courant
a changé de direction.

La ligne médiane est done, comme nous l'avons dit, la
position ou le courant change pour chaque fil, et c’est aux
points g et ¢ du collecteur qu’il faut placer les galets pour
recueillir les courants engendrés par la rotation du tambour.

Fro. 58.

Ces courants pourront ainsi étre dirigés a lextérieur avant
d’étre annulés par les courants de sens contraire qui les
suivent.

Les secteurs de @ & £ ne réunissent que deux parties du
fil d’ailleurs parfaitemenl séparées entre elles. La longueur
totale des 8 fils se compose de deux portions aboutissant
en g et en ¢; c’est-a-dire de la portion continue e 55" d 7 7'
el 1/4 4 getdela deuxieme portionec 33 6224 8 8
h 66" g. Les courants d’'induction correspondant aux fils qui
forment une méme portion sont ainsi de méme sens. De

plus, dans la position du fil, représentée sur la figure 58, le
12
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courant sort en g pour passer dans le circuit extérieur et
renfrer cn c.

En continuant a faire tourner le tambour dans le sens de
la fleche, le secteur & prend la place du secteur ¢ et le
secleur / celle du secteur ¢; mais le courant sortant est
toujours recueilli, a la méme place, par le galet placé en g

Ia. 59. Machine Hefner Alteneck, modéle de 1875.

et le courant rentrant est toujours recueilli par le galet
placé en c.

Il est clair, d’apres cela, que le courant engendré est tou-
jours de méme sens. A égale vitesse, il a la méme intensité;
car les courants inégaux qui se produisent dans les 8 fils se
réunissent & chaque rotation en un courant total dont la puis-
sance dépend de la vitesse.

La machine Alteneck, ainsi congue et exécutée, pouvait
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étre considérée, sinon, comme absolument originale, puis-
qu’elle empruntait a celle de M. Gramme les poles consé-
quents ct I'idée de faire tourner des fils a induire directe—
ment, sans aucun intermédiaire, devant des pdles induc-
teurs, dumoins comme une ceuvre trés-intéressante et digne
de fixer l'atlention du monde savant. Malheureusement,
les difficultés d’exécution, d’'une part, et 'usure rapide des
collecteurs, d’autre part, n’ont pas permis aux constructeurs

1. 60. Machine Hetner Alteneck, modéle de 1378.

de lui conserver son caractere propre. lls ont commence par
emprunter au type normal de la machine Gramme la dispo-
sition de ses collecteurs (fig. 59) et par faire tourner I'arma-
ture intérieure avec I'axe, en supprimant le tambour. Puis,
n’obtenant pas encore de bons résultats, ils ont copié les
détails caractéristiques : balais, collecteurs et mode d’attache
de fils de M. Gramme (fig. 60). De sorte que la machine
actuelle, construite par MM. Siemens et Ilalske de Berlin,
peut étre considérée comme une machine Gramme & arma-
ture cylindrique et a larges électro-aimants.
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MM. Siemens et Halske fabriquent également des
machines destinées 4 Ia combustion des bougies Jablochkoff,
mais nous n’avons pas encore de renseignements bien précis
sur leur construction et leur usage. Tout ce que nous savons,
c’est que l'appareil produisant les courants allernatifs est
formé d’une série de bobines disposées sur un anneau en
fer et tournant entre deux rangées d’électro—aimants cir-
culaires fixés d’'une maniere équidistante sur des bitis circu-
laires.

Les mémes constructeurs ont imaginé, récemment, une
disposition pour magnétiser les indueteurs, qui differe un
peu de celle en usage dans les machines ordinaires.

Voici, d’apres le docteur Schellen, en quot consiste cette
disposition, dont les avantages, & premiére vue, ne nous
paraissent pas bien importants, mais qu’il nous parait cepen-
dant utile de signaler.

« MM. Siemens et Halske désignent sous le nom de
chaines dynamo—-électrigues, un nouveau moyen de ren-
forcer alternativement le magnétisme, et d’obtenir de puis-
sanis courants d’induction, pouvant agir collectivement ou
séparément. Cette méthode est une modification du principe
dynamo-clectrique, en ce que les courants induits, déve-
loppés dans une bobine qui se meut devant une paire de
poles magnétiques, ne sont-pas employés a renforcer ces
poles, mais & augmenter la puissance d’autres poles magné-
tiques, qui réagissent de leur coté sur une bobine en mou-
vement. Les courants de cette deuxieme bobine sont utilisés
a produire aimantalion d’une froisieme paire de péles;
ceux—ci sont employés a développer des courants électriques
dans une auire bobine d’induction et ainsi de suite,
jusqu’aux courants engendrés dans Ja derniére bobine
qui servenl au renforcement des premiers poles magné-
tiques.

« Les productions et renforcements alternatifs de courants
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et de polarité magnétique, dans chacun des électro-aimants
et dans chacune des bobines, forment ainsi un cireuit fermé
de sources et d’influence, dans lequel le travail de chaque
élément passe par les auires éléments avant de revenir sur
lui-méme.

« lei, comme dans les machines magnéto-électriques
ordinaires, la transformation du travail développé, par la
rotation des bobines, en électricité augmente la puissance
des poles magnétiques et ’énergie des courants, jusqu’au
moment ol ces podles atteignent la force qui correspond
a la capacité magnétique du fer doux et aux autres in-
fluences.

« Si plusieurs électro-aimants possédent a Torigine du
mouvement, comme c’est le cas dans la pratique, un faible
degré d’aimantation, la somme des effets qui en résultent
exerce son influence et détermine le degré définitif de pola-
rité des différents aimants qui se trouvent dans la chaine
dynamo-électrique. _

« Le nombre des systemes de poles magnétiques et de
bobines d’induction correspondantes qui constituent une
pareille chaine, peut étre aussi grand qu’on voudra. Chacun
- d’eux peut former une machine spéciale. On peut aussi réunir,
en une seule machine, 'ensemble des systémes ou quelques-
uns d’entre eux.

Machine Brush

Vers la fin de 1876, M. Brush de Philadelphie fit exécuter
une machine a courants alternatifs qui a déja recu plusieurs
applications aux Etats-Unis. Nous la représentons figure 61.
Cette machine a pour champ magnétique deux électro-
aimants en fer & cheval dont les podles semblables se
regardent. Larmature centrale est formée d’un anneau de
fer divisé en 16 parties, dont une moitié est garnie de fils
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de cuivre et l'autre de coins en fer; de sorte que I'anneau
dénudé ressemble & une roue d’engrenage ayant huit
dents intérieures et huit dents exlérieures dans le prolon-
gement des premiéres. (est exacternent la disposition adop—
tée par M. Pacinotti pour I'armature de son moteur élec-
trique. '

Les bobines sont directernent reliées a celles qui leur sont
diamétralement opposées, et 'ensemble de la machine com-
prend quatre circuits et quatre commutateurs.

La figure 62 montre la disposilion des hélices et un des
commutaleurs. Deux arcs de cuivre A et B sont placés sur
larbre et laissent entre eux, de chaque coté, un espace
vide garni d’une subslance isolatrice. Ces arcs sont éga-
lement isolés électriquement du corps de l'arbre qui les
enfraine.

L.a bobine b est reliée, d’une part, a la bobine d, et d’autre
part a la partie B du commutateur; la bobine  est reliée &
la partie A du commutateur. Deux lames de cuivre a et 6
recueillent le courant redressé et I'envoient dans les électro-
‘aimants et le circuit extérieur.

Ainsi, au lieu de produire des courants continus en reliant
chaque bobine & I'un des éléments d'un collecteur central,
comme le font M. Gramme et ses contrefacteurs, M. Brush
préfere produire des courants alternatifs et les redresser
ensuite pour alimenter ses régulateurs. 11 aurait pu ne
redresser qu'une partie de courant afin d’exciter les induc-
teurs et se servir des courants alternatifs pour obtenir la
lumiere électrique, mais il a trés-bien compris I'avantage
des courants continus, et nous devons le féliciter d’avoir basé
ses combinaisons sur des expériences directes au lieu d’ac-
cepter sans controle les idées recues jusqu’alors. On peut,
avec une seule machine Brush & huit bobines, alimenter
quatre régulateurs et combiner les cireuits pour I'obtention
de courants plus ou moins intenses.
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Machine Farmer-Wallace

M. G. Farmer, ingénieur & Boston, a fait exécuter, en
1876, un systeme de machine qui a été perfectionné, pen-

Fi1g. 61. Machine Brush.

dant la construction, par M. Wallace, mécanicien & Ansonia.
Cette machine, représentée figure 63, est également

Fie. 62. Commutateur Brush.

formée de deux électro-aimants en fer a cheval et d'une
armalure centrale tournant devant les péles desdils électro-
aimants. L’armature est constituée par deux disques en
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fonte portant chacun 25 bobines aplaties dont les pobles
passent successivement devant les-inducteurs. Les collec-
teurs de courants, placés a I'intérieur, sont identiques & ceux
des machines Gramme. L’ame de chaque bobine est percée
de part en part pour éviter 'échauffement des fils induits.

En réalité, la machine Farmer-Wallace est composée de
deux machines Niaudet a électro-aimants qu’on peut accou-
pler pour produire de grands effets ou employer séparément
dans les applications industrielles.

Machine de Méritens

La machine de M. de Méritens est toute récente; elle a élé
brevetée le 10 avril 1878. Nous la représentons, figure 64,
en profil et en coupe longitudinale.

Les parties essentielles de cette machine sont: 1° une
série d’aimants permanenis placés horizonlalement, et
2" une armature formée d’'autant de bobines qu’il y a de
poles d’aimants.

L’armature est montée sur une roue en bronze calée sur
I'arbre moteur. Les aimanis sont fixés rigidement sur deux
carcasses en bronze. Voici, d’apres M. du Moncel, la théorie
de la machine Méritens:

« Pour qu’on puisse la comprendre, imaginons un anneau
Gramme (fig. 65) divisé, par exemple, en quatre sections,
1solées magnétiquement I'une de l'autre, et constituant, par
conséquent quatre électro—aimants arques, placés bout a
bout. Imaginons que le noyau de fer de chacune de ces sec-
tions solt terminé a ses deux extrémités par une piéce de fer
A B, formant comme un épancuissement de ses pdles, et
supposons que toutes ces piéces, réunies par l'intermé-
diaire d’une piece de cuivre GD, constituent un anneau
solide autour duquel sont disposés des aimants permanents
N, S, N, S avec leurs poles alternés de I'un a l'autre. Exa-
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minons ce qui se passera quand cet anneau accomplira un
mouvement de rofation sur lui-méme, et voyons d’abord les

Fic. 63. Machine Farmer-Wallace.

effets qui résulteront, par exemple, du rapprochement du
pole épanoui B, quand, marchant de gauche & droite, il

E e T s

e W T

Fia. 64. Machine de Méritens.

s'approchera de N. A ce moment, il se développera dans
I'hélice ¢lectro-magnétique de AB un courant induit d’aimarn
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tation, comme dans une machine de Clarke. Ce courant
sera instantané et de sens inverse aux courants particulaires
d’Ampére de 'aimant inducteur. Il sera tres-énergique, en
raison de la proximité de B du pole N; mais I'anneau, en
s’avancant, va déterminer entre le pole N et le noyau AB une
série de déplacements magnétiques, qui donneront naissance
a une série de courants d'interversion polaire, qui se mani-
festcront de B en A. Ces courants seront directs, par rapport
aux courants particulaires de N, mais ils ne sont pas instan-
tanés, et vont en croissant d’énergie de B en A. A ces cou-
rants se joindront simultanément les courants d’induction
dynamique résultant du passage des spires de I'hélice devant
le pole N. Quand A abandonnera N, un courant de désai-
mantation se produira, égal en énergie et de méme sens
que le courant d’aimantation résultant du rapprochement
de I’épanouissement B du pdle N. L’effet est, en effet, alors
produit & une extrémité différente du noyau magnétique, et
Vhélice se présente a l'action d’induction d’une maniere
inverse. Donc, courants induits inverses de I'inducteur, par
le fait du rapprochement et de I’éloignement des appendices
B et A, courants induits directs, pendant le passage de la
longueur du noyau AB devant I'inducteur, courants induits
direets résultant du passage des spires devant N. Toutes
les causes d’induction se trouvent donc ainsi réunies dans
cette combinaison.

« Onremarquera que 'action que nous venons d'étudier
pour une seule section de 'anneau peut s’effectuer en méme
temps pour toutes les autres, et qu’ll s’y ajoute encore les
courants résultant de la réaction latérale des pdles A et B sur
les péles voisins.

« Afin d’augmenter encore les eﬁ‘ets d’induction, M. de
Mérifens compose le noyau AB et les appendices A et B avee
de minces lames de fer découpées al'emporte-piece, et juxta-
posées en faisceau, au nombre de cinquante, ayant un milli-
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metre d’épaisseur chacune. Les fils des hélices sont d’ailleurs
reliés de maniere que les courants induits puissent étre asso-
ciés en tension, en quantité ou en séries, suivant les condi-
tions de I'application. »

En pratique, M. de Méritens met seize sections au lieu de
qualre.

Nous n’avons pas encore vu fonctionner, dans I'industrie,

File¢. 65. Anneau de Méritens.

des machines de ce systeme, ct, malgré les éloges hyperbo-
liques que certains Journaux lul ont décernés, nous sommes
convaincu que son effet utile est notablement inférieur a
celui de la machme Gramme.

Le fait suivant est plus éloquent que toutes les théories du
monde. Chez un photographe de Lyon, on avait installé deux
machines de Méritens & 3,000 fr. 'une et on n’a pas pu
réussir a faire de bons portraits, malgré une pose prolon-
gée, tandis que chez M. Liébert, a Paris, avec une seule
machine Gramme du prix de 1,500 fr., on obtient des por-
traits tres beaux, apres quelques secondes de pose.
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Machines diverses

La deseription de toules les machines imaginées pour
remplacer celle de M. Gramme nous entrainerait trop loin et
ne présenterait qu'un médiocre intérét. Nous nous conlente-
rons de citer, i titre de renseignement, la nouvelle combinai-
son de M. Wilde, qui empruntant I'induit & la machine Brush
et I'inducteur & la machine Gramme & courants alternatifs,
n’a réussi qu’a établir un appareil trés imparfait ; la machine
de M. Trouvé, dans laquelle la réaction de I'inducteur sur
I'induit s’effectue au contact des piéces magnétiques; la
machine de M. Jablochkoff, & inducteur formé d’une roue en
fonte a dents obliques et d’une hélice de fil serpentant a
travers les dents, et & induit constitué par une série de
bobines cylindriques ; et la machine Edison formée de
bobines cylindriques s’éloignant et se rapprochant alterna-
tivement par un mouvement vibratoire.
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CHAPITRE IX
APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Des conditions a réaliser pour un bon emploi de la lumiére a I'électricité. —
Espaces que peut éclairer une seule machine. — Prix de revient et commodité.
— Installation dans I'atelier de l'inventeur. — KEtablissement Ducommun, &
Multhouse. — Ateliers Sautter, Lemonnier et C¢, 4 Paris. — Usines Menier, &
Noisiel, Grenelle et Roye. -- Installations dans les filatures. — Installations dans
les tissages ot les teintureries. — Gare des marchandises de la Chapelle-Paris,
— Chantiers de M. Jeanne Deslandes au Ilavre. — Hippodrome de Paris. —
Port du canal de la Marne au Rhin 4 Sermaize. — Eclairage d'une piste de
patinage. — Applications diverses.

L’éclairage a I'électricité peut étre employé avee avantage
dans un grand nombre d’usines. 11 n’offre aucun inconvénient
en pratique et permet d’obtenir une grande quantité de
lumiere ambiante avec une tres—faible dépense. C’est le seul
éclairage industriel avec lequel on puisse exécuter, la nuit
comme le jour, des travaux de chargement, de déchar-
gement, de montage de machines, de charpente, de
tissage, etc., et exercer dans un atelier une surveillance
facile. La lumiére qu’il fournit est tellement abondante, que,
reflétée par tous les objets qu’elle frappe, elle est diffusée
dans tous les sens & la facon de la lumicre du jour; 1l n'y a
pas de partie absolument sombre ; partout on peut lire, trou-
ver un outil, ete.

Presque loutes les applications industrielles qui existent
au monde, avant été réalisées avec la machine Gramme du
type normal c’est d’elle que nous nous occuperons exclusi-
vement, dans le présent chapitre.
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Malgré la puissance lumineuse d'un foyer, s'1l s’agit de
travaux d’une certaine précision, il est indispensable d’avoir
deux machines, afin que les ombres produites par une
lumiere soient éclairées par I'autre ; mais, dés lors, 'extine—
tion qui se produit pour chaque lampe au bout de trois heures
et demie a quatre heures d’allumage ' n’est pas un incon-
vénient sérieux ; il suffit, en effet, de deux minutes pour
garnir la lampe de crayons neufs et rallumer ; pendant ce
petit intervalle de temps, la lumiere des autres lampes per-
met de ne pas interrompre le travail. D’ailleurs, s’il est
indispensable d’avoir une continuité absolue, il suffit
d’adjoindre & chaque lampe une lampe de rechange, dont
I'allumage se fait automatiquement par l'extinction de la
premiére; mais en pratique cela n’est généralement pas
nécessaire.

L’expérience nous a moniré que le travail a la lumiere
électrique nue n’était pas fatigant pour les yeux ; apres quel-
ques jours d’emploi de globes opales, pour tempérer la
lumiere, on les supprime partoul, 3 la demande des ouvriers.
(est inutilement qu’ils atténuent la lumiere,

Tout le monde sait que la lumiére électrique conserve aux
couleurs leurs nuances. Cette qualité a été utilisée avec
succes par plusieurs teinturiers pour échantillonner la nuit ;
un seul foyer lumineux, qui pourrait méme étre de moindre
intensité, suffit en ce cas.

Lorsque les plafonds ont moins de quatre metres d’élé-
vation, I'installation électrique devient plus difficile, mais
elle est loin d’étre impossible, grice a une disposition parti-
culiere de réflexion de la lumiére de bas en haut imaginée
par M. Gramme, et perfectionnée par MM. Sautter et

Lemonnier.
En général, on peut éclairer convenablement, avec un

1. 1l existe aujourd’hui des régulateurs spéciaux qui brulent pendant huit heurss
sans qu’il soit nécessaire de changer les charbons.
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seul appareil, 500 meétres carrés d’'un atelier d’ajustage, de
tours, de machines-outils, de modclage, etc.; 250 metres
carrés d'une filature, d'un tissage, d’une imprimerie, etc.;
et 2,000 metres carrés d’'un montage, d'une cour, d’un
quai, d’un chantier en plein air, efc. Avec ces données, il
est facile de se rendre compte du prix d’une installation
quelconque, sachant qu'un appareil complet : lampe, ma-
chine, fil conducteur, transport et pose, coule environ
2,400 francs en France et dans les pays limifrophes.

Les industriels qui ne payent le gaz que 0%, 30 le metre
cube, etqui trouvent leur établissement suffisamment éclairé
avec 20 becs de gaz, ne doivent pas chercher une lumiére
plus économique, a moins qu’ils ne [fassent travailler
toutes les nuits, sans interruption; auquel cas, ils auront
intérét & remplacer 10 becs de gaz par un appareil élec—
trique.

Les deux questions qu’on doit examiner pour établir un
nouvean mode d’éclairage sont le prix de revient et la com-
modité. On fait souvent bon marché de la seconde, mais
c’est un tort; car, dans la plupart des cas, l'intérét bien
compris devrait la faire prévaloir.

Nous avons eu l'occasion de visiter un grand nombre
d’usines, de fabriques et de manufactures de lous genres,
en lLurope comme en Amérique, et nous avons vu peu
d’établissements qui soicnt bien éclairés; peu ol une lumiére
plus mtense n’eit donné une surveillanee plus efficace, un
travail plus considérable, une sécurité plus grande. Les
compagnies d’assurance contre I'incendie ont un intérét si
important a la propagation de I’éclairage a I'électricité, que
plusieurs d’entre elles ont offert de baisser leur tarif pour
tous les batiments ainsi éclairés.

Une revue rapide de quelques installations exécutées fera
apprécier, mieux que tous les raisonnements possibles, les
avantages de I'électricité.
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Atelier de la société Gramme

‘La premiere installation permanente de ['éclairage a
I'électricité a été réalisée, en 1873, a Paris, dans l'atelier de
la société Gramme. La lumiére était fournie par un seul
foyer, qui tenait la place de 25 becs de gaz. Pendant six
années, la marche a été réguliére et le prix de revient n’a
pas dépassé O fr. 60 par heure, tous frais compris. La salle
éclairée a environ 12 melres sur 12 métres et 5 meétres de
hauteur. '

Etablissement Ducommun, & Mulhouse

A la suite d’une visite a I'atelier Gramme, MM. Heilmann
et Steinlen, les propriétaires actuels de I'établissement
Ducommun & Mulhouse, se décidérent & faire I'application
sur une plus grande échelle, du nouveau mode d’éclairage;
a cet effet, ils firent placer dans leur fonderie de fer quatre
lampes Serrin alimentées par quatre machines Gramme.
I’essai1 fut couronné de succes : depuis cinq ans le fonction-
nement des appareils est régulier, et MM. Ileilmann et
Steinlen ont l'intention d’étendre cet éclairage a plusieurs
aulres biatiments.

La fonderie Ducommun est de construction récente. Elle
est bien disposée pour I'éclairage a 1'électricité, quoique rien
n’ait é(é approprié spécialement pour ce but. (La construc-
tion était entiérement terminée lorsqu’on s’est décidé a 'y
installer la lumiére électrique.) C’est une grande halle, sans
mur de refend ni cloison verlicale, ayant 56 métres de lon—
gueur intérieure et 28 meétres de largeur. Deux grands
chariots roulants, destinés & la manceuvre des chéssis, des
pieces moulées et des poches remplies de fonte en fusion,
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circulent automatiquement d'une extrémité a Pautre du
bitiment. A 5,50 du sol, au niveau méme des chariots,
regne sur les deux cotés longitudinaux un plancher de quel-
ques metres de largeur. Le toit est & deux versants, la char-
pente peu encombrante, les murs blanchis 4 la chaux,

Les régulaleurs Serrin sont placés sur de petites consoles
légerement en saillie sur les planchers latéraux. On les
aborde au moyen d’une échelle, comme cela a lieu pour les
lanternes publiques de I'éclairage au gaz. Les foyers sont
élevés a b metres du sol, leur écartement est de 21 meires
dans le sens de la longueur et de 14 meétres daus le sens de
la largeur.

Les machines Gramme sont placées dans 'annexe on se
trouvaient déja la chaudiére et la machine servant au venti-
lateur. Le moteur ayant été largement calculé pour le but
qu’il devait alteindre, 1l a été inutile de le modifier et on a
pu, sans inconvénient, lui faire actionner les appareils élec—
triques et le ventilateur des cubilots simultanément. L’ins-
tallation est d’une grande simplicité : les machines Gramme
sont placées au premier étage sur une méme ligne et elles
recoivent leur mouvement d’un arbre intermédiaire unique.
Toutes les pieces sont facilement accessibles, et le service
d’entretien, qui se réduit d’ailleurs & quelques précautions
de propreté, peul se faire pendant la marche aussi bien que
pendant le repos. La machine motrice est du type Sulzer, sa
marche est trés-réguliere et la consommation de combustible
est faible.

L’éclairage est général et d’une intensité constante; a
n’imporle quel endroit du local, il est ais¢ de lire un éerit
placé a distance normale des yeux. 1l n’y a presque pas
d’ombres portées, grice aux jets croisés de lumiere émanant
des quatre Jampes.

L’installation compléte a .colité, en chiffres ronds,

10,000 francs ; ¢’est ce qu’aurait cotité environ U'installation
13
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de 250 becs de gaz. La lumiére totale produite par I'élec~
tricité dépasse 400 becs.

Nous donnerons plus loin le résultat des expériences faites
par MM. Schneider et Heillmann sur la puissance motrice
absorbée par les machines, le pouvoir éclairant de chaque
lampe, et le prix de revient de la lumiére & I'électricité com-
parée & la lumiére au gaz. _

MM. Heilmann et Steinlen ont obtenu de la société
Gramme le droit de fabriquer des machines d’un type déter-
miné et ils onf étudié diverses dispositions pour en faciliter
I'emplo1 sur les navires el dans les maneuvres de guerre.
Nous donnons (fig. 66) une de ces études. C’est une ma-
chine Gramme placée sur le méme béti que la machine &
vapeur et destinée a étre installée dans les sucreries, sur les
navires, partout ou la vapeur est fournie par des générateurs
communs et ot le moteur de I'appareil électrique doit étre
indépendant pour assurer la régularité.

Pour éviter toute vibration, le bati est large, rigide, bien
assis. L’emplacement total ne dépasse pas 2*,25 sur 1 metre.
Toutes les pieces frottantes sont calculées pour un service
durable. L’arbre de la machine a vapeur fait 150 révolutions
a la minute ; celul de la machine Gramme 830.

Un tendeur placé sous la machine électrique permet de
I’éloigner du moteur, quand la courroie n’a pas une tension
suffisante. C’est 1a un excellent moyen d’empécher le glisse-
ment de la courroie et d’assurer par conséquent une vitesse
réguliere a la bobine, mais il faut en faire usage avec beau-
coup de soin ; une tension exagérée de la courroie absorbe-
rait un travail considérable et pourrait donner plus d’incon-
vénients que les glissements eux-mémes.

Le prix d’un appareil complet, moteur et générateur élec-
trique, est de 4,000 francs.

(Vest cette disposition que nous avons adoptée pour I'ins—
tallation faite sur le steamer I’ Amérigue.
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Ateliers Sautter, Lemonnier et Cie, & Paris

L’éclairage a I'électricité avait sa place marquée dans les
ateliers de MM. Sautter, Lemonnicr el C'*, les fabricants si
connus de phares lenticulaires, d’abord parce que personne
plus que ces messieurs n'est familiarisé avec 'usage des
fortes lumieres, et ensuite parce que, des les premiers essais
de M. Gramme, ils ont demandé el obtenu I'autorisation de
consiruire des machines de son sysiéme.

L'installation de leur atelier leur permettait de se con-
vaincre eux-mémes et de démontrer aux visiteurs que ce
mode d’éclairage était excellenl & tous les points de vue, et
que, dans certaines conditions de dispositions locales et pour
certains genres de travaux, il devait étre préféré a tous les
autres.

Les ateliers Sautler et Lemonnier se composent de deux
travées de 30 metres de longueur sur 25 metres de largeur
chacune ; un plancher & 6 metres du sol regne entre ces
deux travées sur une largeur de 10 métres. Au rez—de-
chaussée sont les machines—outils : tours, raboteuses, frai—
seuses, poin¢onneuses, cisailles, forges, ete., ete.; les ajus—
teurs y travaillent les grosses pieces et 'on y fait le montage
des machines. Au premier sont les modeleurs, ferblantiers
el ajusteurs travaillant le bronze et les picces de précision ;
trois machines Gramme, donnant chacune une lumiere équi-
valente a 150 becs Carcel, éclairent l'atelier d’une facon
suffisante pour que tout autre mode d’éclairage ait été sup-
primé, aussi bien pour les ouvriers travaillant aux machines-
outils que pour les ajusteurs de précision.

On pourrait croire que dans un atelier de cette sorte les
ombres portées par les oulils, par les courroies, par les
colonnes sont une grande géne pour le travail, et que partout
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ou la lumiére n’arrive pas directement, le conlraste fait
paraitre 'obscurité plus grande qu’avec un autre mode
d’éclairage. Il n’en est rien. La lumiere diffuse ou, en
d’autres termes, la lumiére réfléchie par tous les points
éclairés est telle, qu'il n’y a point, & proprement parler, dans
Vatelier de recoin sombre et qu'un ouvrier distingue facile-
ment Jes objets placés au fond de son tiroir.

La lumiére électrique, pas plus la qu’ailleurs, ne blesse
ni ne fatigue la vue des ouvriers; ils perdent au bout de
trés-peu de jours I'’habitude de la regarder et sont tous tres-
satisfaits d’'un mode d’éclairage qui rend le travail de nuit
aussl facile que le travail de jour.

A plus forte raison peut-on en dire autant de la sur-
veillance, qui peut s’exercer la nuit dans un atelier
éclairé par la lumiere électrique, absolument comme en
plein jour.

Les intermittences ne sont pas & craindre, et il en est
ainsi dans chaque atelier éclairé par deux lampes au moins.
Quand ces lampes sont bien réglées, les extinctions acciden-
telles sont fort rares. Au bout de quatre heures d’allumage,
il faut remplacer les charbons, et cette opération se fait en
deux ou trois minutes. '

On a remarqué, dans V'application qui nous occupe, que
chaque machine Gramme consommait un travail d’environ
2 chevaux; c’est la, avec les crayons de carbone de la
lampe, la seule dépense d’éclairage. Les crayons se con-
sument avec une vitesse de 0™,07 a I'heure et cottent
2 francs le metre. 100 becs Carcel fournis par la machine
Gramme coutent donc 0%, 14 par heure, plus les frais de
force motrice.

Nous donnons (fig. 67) une vue des ateliers Sautter, Le—
monnier et C* éclairés a 1’électricité.

Ce dessin montre la blancheur des plafonds et I'intensité
uniforme de I'éclairage. Il donne une 1dée aussi exacte que
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possible des effets remarquables de I’are voltaique dans un
espace clos et couvert.

MM. Sautter et Lemonnier ont déja construit et livré, tant
al'indusirie privée qu’aux services publics, plusieurs cen—
taines de machines Gramme ; ils ont surtout étudié les appa-
reils deslinés aux arts militaires et ils ont recu, a I'Exposi—
tion de 1878, une médaille d’or dans la classe 27, pour leur
bonne fabrication et pour les perfectionnements apportés par
eux dans I’éclairage a I'électricilé.

Nous aurons 'occasion de parler en détail de leurs tra-
vaux spéciaux dans le chapitre X relatif & 'emploi de la
lumiere électrique sur les navires, dans les ports, dans les
phares, etc., etc.

Usines Menier, & Grenelle, Noisiel et Roye

M. Menier a fait installer la lumiere électrique dans ses
divers établissements et en a firé un excellent parti, par des
dispositions particuliéres bien comprises. Depuis le mois de
novembre 1875, 14 machmes de 150 becs fonclionnent a
son entiere satisfaction : 3 sont installées dans la sucrerie de
Roye, 3 dans la fabrique de caoutchouc a Grenelle (Paris),
et 8 dans la célebre chocolaterie Menier, de Noisiel.

Dans toutes ces usines, les lampes sont suspendues de
telle sorte, qu'on peut les garnir de leurs charbons et les .
neltoyer, si besoin est, sans se servir d’escalier ou d’échelle.

Le treuil de manccuvre est de l'invention de M. Henri
Menier. 1l se compose de deux flasques en fonte montées
sur un plateau de bois dur et d’'un tambour en caoutchouc
durci. Les fils conducteurs sont attachés, 'un a la flasque
de gauche, l'autre a la flasque de droite, et celles-ci commu-
niquent métalliquement avec les exirémités du cable de sus-
pension.
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Ce cable est formé d’une enveloppe extérieure en toile,
d'une gaine en caoutchoue, d’'une premiére série de fils en
cuivre tressés comme une meche, d’une deuxiéme gaine en
caoutchouc, et enfin d’'une série de fils de cuivre tressés en
corde et formant 'axe du cable. I’enroulement sur le tam-
bour se fait tres—aisément. Un petit rochet empéche la lampe
de descendre seule.

Le cable, soutenu et guidé par deux poulies supérieures,
est atlaché & un petit plaleau, lequel est réuni a la lampe
par deux tiges courbes. Un cadre muni de deux oreilles est
fixé sur la lampe et recoit les extrémités des tiges courbes.

Le courant est amené aux bornes de la lampe par les
tiges de suspension, dont l'une est reliée avec I'dme métal-
lique du céble et I'autre avec sa partie métallique intermé-
diaire, ¢’est-a-dire avec les poéles positifs et négatifs de la
machine magnéto-électrique.

L’usine de Noisiel est éclairée toute la nuit. Les huit
machines sont accouplées en deux batteries de 4. Elles sont
mises en mouvemen! par des roues hydrauliques, el, au
besoin, quand les eaux sont basses, par une machine a vapeur
spéciale. Les fils aboutissent & un commutateur particulier,
placé au rez—de-chaussée (au centre des divers ateliers), et
permettant d’envoyer le courant de chaque machine dans
quinze directions différentes. On peut, par ce moyen, éclai-
rer une salle avec n’importe quelle machine et parer a tous
les inconvénients qui pourralent se présenter, sil'une quel-
conque des machines ou des lampes venait & se déranger.

Prés de chaque lampe se trouve un interrupteur, placé a
portée de la main, avec lequel on peut éteindre la lampe
sans arréter le mouvement des machines.

Voici comment sont distribués les foyers lumineux a
Noisiel :

Une lampe placée dans une lanterne carrée et élevée &
7 metres au-dessus de la serre des machines & vapeur,
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éclaire une cour principale de 2,000 mefres carrés de
surface.

Deux autres lampes éclairent chacune une cour intérieure
de 500 metres carrés,

I’atelier de torréfaction, ou travaillent 32 ouvriers, a
44 metres de longueur, 11 meétres de largeur et 72,70 de
hauteur; 1l est éclairé par une seule lampe placée dans une
lanterne vitrée, sur le sol, a 'une des extrémités de Vatelier.
La lumiére est projetée sur le plafond par un miroir parabo-
lique, incliné comme un mortier de guerre; elle est ainsi
~ diffusée dans toute la picce par réflexion.

L'atelier pour le pesage et le moulage, ou travaillent
90 ouvriers, a 52 meétres de longueur sur 11 meétres de lar-
geur et 77,70 de hauteur. II est éclairé par deux lampes
placées & 25 métres de distance I'une de I'autre et supendues
a 6 meétres du sol.

Les afeliers d’entreticn et de construction mécanique ont
400 metres carrés de surface ; ils sont éclairés par un régu—
lateur unique suspendu a 6 meétres du sol.

On étudie en ce moment I’éclairage par réflexion des deux
ateliers de broyage, qui ont 40 metres de longueur,
12 metres de largeur et seulement 3,60 de hauteur.

Par une disposition de cibles et de commutateurs fort
ingénieuse, M. Menier peut amener la lumiere dans la
maison- d’habitation et éclairer le vestibule, la grande salle
a manger, les deux salons, le jardin d’hiver et les jardins.

Une lampe est spécialement destinée aux projections pho—
tométriques et aux démonslrations scientifiques de la salle
des cours et conférences.

A loccasion de la premiere distribution des prix des écoles
de l'usine, M. Menier a donné, le 20 aofit 1876, un banquet
de 1,450 couverts dans une tente de 65 metres de longueur,
32=, 50 de largeur et 7 mefres de hauteur. Le banquet et le
bal, qui a suivi, ont été éclairés d’une maniére féerique par
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6 régulateurs de 150 becs. Un phare de 1,200 becs, placé a
quelque distance de la tente, éclairait la campagne dans un
rayon de plus d’'un kilomelre.

A la sucrerie centrale de Roye, M. Menier a installé trois
machines Gramme avec des dispositions analogues & celles
adoptées & Noisiel. La premiére de ces machines éclaire
la halle de carbonatatiorn, qui a 45 metres de longueur,
20 metres de largeur et 15 metres de hauteur; la seconde est
placée au milieu de la cour principale, ot se trouvent les
fours a chaux, les bouveries, les dépots de charbons, ete. ;
elle éclaire une surface de 6,000 metres carrés ; la troisieme
éclaire la réception des betteraves, les halles de dépét, la
monteuse et le laveur des betteraves.

A Grenelle, la fabrique de caoutchouc a sa grande halle,
oir travaillent 150 personnes, éclairée par trois régulateurs
suspendus a 6 metres du sol et placés en triangle, La halle
a 47 metres de longueur sur 41 metres de largeur. Les
machines sont actionnées tantot par la machine motrice de
I'usine, tantot par une petite machine spéciale.

Les trois lampes électriques remplacent 259 becs de gaz
et produisent, au dire méme de M. Menier, cinq fois plus
de lumiére que le gaz n’en donnait. A Grenelle, comme a
Noisiel et 2 Roye, on a adopté le méme systéme de treuil
en caouichouc avec cdbles a deux conducteurs et la méme
disposition de commutateurs permettant d’envoyer le cou—
rant de chaque machine dans n'importe quel régulateur.

Installations dans les filatures

Parmi les installations de lumiére &lectrique faites dans
des filatures, nous citerons celle de M™¢ veuve Dieu-Obry, a
Daours (Somme), celle de MM. Ricard fils, a Manresa (Bar-
celone), celle de MM. Buxeda fréres, a Sabadell (Kspagne),
et celle de MM. David, Trouillet et Adhémar, a Epinal.
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1° FiLatuge pE M™ veuve Diev-Osry. — L’atelier a 3%,70 de
nauteur sous plancher, 43 metres de longueur et 11 metres
de largeur. Il renferme 9 métiers a doubler de 30 broches et
17 métiers a retordre de 52 broches. Cinquante personnes,
tant ouvriers qu’ouvrieres, y sont employées.

L’éclairage est obtenu par deux machines Gramme action-
nées par le moteur hydraalique qui donne le mouvement aux
métiers.

Les lampes sont suspendues a environ 2 metres de hauteur
et elles sont munies, chacune, d’un large abat-jour renversé.

Cet abat-jour projette les rayons lumineux sur le plafond
et les rayons se dispersent dans toutes les directions. On ne
voit pas les foyers, et, par suite, la vue ne peut se reposer
que sur des surfaces tres-éclairées.

Nous avons déja dit que le méme artifice avait été employée
avec succes chez M. Menier, & Noisiel. La seule disposition
spéciale, a Daours, consiste dans la hauteur des lampes par
rapport au sol, qui est nulle & Noisiel, et & mi-hauteur de
l'atelier a Daours. Du reste, le résultat est tres-bon dans les
deux installations.

Toutes les fois que I'on possédera un plafond tres-blanc
et un local ayant moins de 4 métres de hauteur, on aura
avantage a employer la lumiére réfléchie au lienu d’em-
ployer la lumiere directe.

2° FiLature e coron b MM. Ricaro ris, — Le premier
étage de cette filature a 33 metres de longueur sur 21™,20
de largeur. Deux lampes éclairent 10 machines a filer self-
acting. Les machines Gramme sont placées & 'extrémité de
latelier et sont mues par le moteur de 'usine au moyen
d’une transmission intermédiaire. La hauteur des lampes est
de 3™,40 et leur distance relative de 15 metres.

Au deuxicme étage, la partie occupée par les métiers a
16 metres de longueur sur 21™,20 de largeur; une seule
lampe suffit. Il y a 14 5 machines self-acting qui fonction-
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nent {oules les nuits, comme celles du premier étage, depuis
le mois de mai 1876. Les propriétaires sont tres-satisfaits de
leur éclairage.

3° IfieaTore pE Lawng pE MM, Buxepa rreres. — La salle
éclairée électriquement chez MM. Buxeda a 58 metres de
longueur sur 22 metres de largeur; elle contient 13 ma-
chines & filer, 12 cardes, 1 battant et quelques autres
machines accessoires. Les lampes, au nombre de 3, sont
suspendues a 4,20 de hauteur et distantes de 13 metres
l'une de lautre. 11y a 4 ouvriers & chaque machine a filer,
3 a chaque groupe de deux cardes et 10 aux appareils acces-
soires, en tout 80 ouvriers dans la méme salle.

Avec Iéclairage au gaz on ne pouvait pas faire certains
travaux la nuit, a cause des différences observées dans les
couleurs ; maintenant on travaille nuit et jour sans arrét et
sans le moindre inconvénient, malgré les couleurs foncées
des fils ouvcés. '

L’installation électrique de MM. Buxeda fonctionne depuis
2 ans ; la meilleure qualité des produits compense large-
ment les frais de force motrice ; I'éclairage en lui-méme est,
dés lors, beaucoup plus économique que celui du gaz ou du
pétrole.

4" Fiarure pE MM. Davip, TrouviLLer 1 Apnkmar. — Nous
empruntons & une note présentée a la Sociéte industrielle de
Mulhouse, par M. William Grosseteste, les renseignements
suivants relatifs & I'installation de 1'éclairage a I’électricité,
dans la filature du Champ—du-Pin & Epinal.

« La salle éclairée est un rez-de-chaussée, dont la surface
totale est 2,926 meétres carrés ; déduction faite d’une partie
séparée par des murs pleins, 1l reste une superficie de 2,646
meires carrés, constituant une salle unique, sans cloisons
intermédiaires et toute entiere occupée par les machines.

« Les self-actings ne sont pas encore éclairés a 1'électri-
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cité’, qui n’a été appliquée jusqu’ici qu'a la préparation,
dont la superficie est de 1,314 metres carrés. Quaire lampes
ont été appliquées dans cet espace et y répandent une quan-
tité de lumiere assurément trop considérable, surtout si on
la compare a celle produite par les 60 becs de gaz qui
I’éclairaient auparavant.

« Les lampes sont munies de globes dépolis; elles sont
placées a 3°,300 au-dessus du sol et éclairent directement &
la maniere ordinaire.

« Loin de se plaindre de la fatigue qui semblerait devoir
résulter d’une lumiére aussi intense, les ouvriers la préferent
a 'éclairage au gaz, et, les crayons ayant manqué pendant
trois jours, ils vinrent, dés le premier jour, réclamer
I’éclairage électrique. '

« Avant l'installation, on avait quelque crainte que les
ombres portées par les colonnes, les courroies, les bitis méme
des machines, ne fussent un inconvénient. L’intensité des
ombres étant en raison de I'intensité de la source de lumiere,
ces craintes avaient lieu de se manifester. L’expérience
monira qu’il n’y avait pas & s’en préoccuper ; griace al'entre-
croisement des rayons émanés des diflérentes lampes ; grace
aussi & la lumiére réfléchie par les plafonds et par les murs,
qui sont blanchis, les ombres ne constituent pas un inconvé-
nient.

« Cette lumiere réfléchie suffit méme pour éclairer d’une
maniére fres-satisfaisante les parties de machines ou la
lamiere direcie ne peut absolument pas pénéirer.

« Dans un angle situé a une distance de 40 metres envi-
ron de lalampe la plus rapprochée, j’al pu lire une écrifure
assez fine, en me placant de fagon a infercepter sur le papier
toute autre lumiere que celle réfléchie par les murs et les
plafonds.

1. Depuis le rapport de M. Grosseteste toute 'usine est dclairée au moyen de
neuf machines Gramme du type normal,
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« Quant ala régularité de I'éclairage, elle est tres—satis-
faisante; les intermittences sont tres-rares et dépendent
uniquement de la qualité du charbon. Comme elles ne sont
jamais que de courte durée et n'ont jamais lieu pour les
quatre lampes a la fois, aucune plainte ne s’est élevée a ce
sujet.

« Au point de vue de I’éclairage, la solution est donc
satisfaisante ; ’économie est réelle, malgré 'immense supé-
riorité de la nouvelle source lumineuse. La force wmotrice
est prise sur un moteur hydraulique, dont I'excédant de
puissance fournit, et au dela, la force nécessaire. C’est laun
des avantages spéciaux aux usines qui se trouvent munies de
moteurs de cette nature, et, pour le plus grand nombre, ce
sont celles—1a qui dépensent le plus pour I’éclairage, comme
par exemple les usines placées dans des vallées €loignées
des foles ferrées, et qui payent pour les charbons des prix
tres-élevés.

« Mais ce n’est pas seulement au point de vue de I'éclai-
rage que cette installation est intéressante. La combustion du
gaz €éleve la température des salles, surtout dans les rez-de-
chaussée, d’'une maniere souvent génante pour les ouvriers ;
I'éclairage électrique supprime cet inconvénient. AuChamp-
du-Pin, I'échauffement de l'air est insensible, comme le
montre 'expérience suivante : la salle avait été éclairée au
gaz, comme a lordinaire, jusqu’au moment de l'arrét du
fravail; I'éclairage électrique ayant été mis en train, la
température s’est abaissée en une demi-heure de 3 a
4 degrés.

« Les produils de la combustion du gaz, qui ne présentent
pas d’inconvénients sensibles quand la durée du travail est
courte, finissent par devenir génanis quand le (ravail dure
toute la nuit, surtout dans un rez-de-chaussée, car la venti-
lation est toujours trés-difficile a y établir.

« Il n’en est plus de méme avec I'électricilé, et ce sont
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la, messieurs, des avantages dont I'importance est a prendre
en considération. » -

Nous pouvons encore citer parmi les filatures éclairées a
I'électricité, celle de MM. Bourcard fils et C° dans le Doubs,
et celle de MM. Harroch et Miller & Preston, qui possédent,
I'une quatre machines Gramme, et ’autre trois.

Installations dans les tissages et les teintureries

Un grand nombre de tissages, parmi lesquels nous citerons
ceux de MM. Grégoire freres a Crevecceur-le—Grand,
Baudot & Bar-le-Duc, Manchon & Rouen, Brindle a Preston,
Moltel et Baillard 2 Rouen, ele., ele., sonl éclairés au moyen
de machines Gramme.

L’installation de M. Manchon ayant donné lieu a plusieurs
rapports, c’est d’elle que nous nous occuperons spéciale-
ment.

L’atelier de tissage en question est rectangulaire; il a
5 metres de hauteur, 24 mefres de largeur, 42 metres de
longueur, soit 1,008 metres carrés de surface. Il contient
160 métiers a tisser, lesquels étaient éclairés, tres-imparfai-
tement d’atlleurs, par 160 bees de gaz grand modéle, britllant
chacun 155 litres a I’heure.

Pour remplacer ces 160 becs de gaz, on a installé six
machines Gramme el six régulaleurs projetant leur lumiere
sur le plafond et donnant dans tout 'atelier un éclairage
uniforme tout a fait satisfaisant. Avant I'introduction de cet
éclairage, l'atelier avait un plafond & solives apparentes.
M. Manchon n’hésita pas a faire les frais d’'un nouveau pla-
fond, et il n’eut qu’a se louer de son initiafive.

M. Delahaye, ancien éleve de I'Ecole polytechnique, a
présenté, a la Société industrielle de Rouen, un rapport sur
I'installation qui nous occupe et dont nous extrayons leslignes
suivantes :
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« Quand on entre dans le tissage de M. Manchon, on est
favorablement impressionné par une sensation de clart¢ tout
a fait intense et saisissante, due encore plus a la suppression
a peu pres absolue des ombres qu’a U'intensité méme de la
lumiere régnant dans I’atelier. Les ouvrieres sont tres-con-
tentes de P'éclairage obtenu. Quant aux contre-maitres, les
plus aptes sans doute & comparer les deux modes d’éclairage,
puisqu’ils ne quittent jamais l'atelier, ils n’hésitent pas a
déclarer que la [umiere électrique vaut beaucoup mieux que
le gaz, et que les femmes, comme eux-mémes, sont beau—
coup moins faliguées apres les longues veillées, par suite de
la suppression de la chaleur que leur envoyait le réflecteur
du bec de gaz placé immédiatement au-dessus et tout prés
de leur téte,

« M. Manchon m’a encore signalé un avantage considé-
rable du nouvel éclairage qui résulte de cette propriété
bien connue de la lumicre électrique, de ne pas altérer les
nuances des couleurs les plus délicates. On évite, par
suite, les erreurs commises autrefois assez fréquemment
par les ouvriecres dans le remplacement des fils de chaine
cassés ou dans le placement des cannettes dans les navettes.
On obtient par suite une supériorité sensible dans la qualité
des produits. »

Satisfait de cette application, M. Manchon va installer
l'automne prochain la lumiére électrique dans un tissage
de 56 metres sur 14 qui contient, comme le premier 150
métiers '

1. Voici la lettre qu'ésrivait M. Manchon &4 MM. Sautter et Lemonnier, le
28 juin 1878, au sujet de son éclairage a l'électricité :

« MESSIEURS,

« Je trouve, en rentrant de Paris, ol j’ai passé quelques jours, votre estimée
du 25 courant et m’empresse d’y répondre, et de vous envoyer, suivant votre
désir, mon appréciation sur Pinstallation d’éclairage électrique que vous avez
fajte dans mes ateliers.
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MM. Isaac Holden et fils ont fait installer 9 foyers Gramme
dans leur peignage anglais de Reims, et 3 dans celui de
Croix.

La qualité que possede la lumiére électrique de conserver
les nuances aux couleurs a été utilisée par toutes les manu-
factures, notamment dans les papeteries de MM. Lafargue et
Laprade et Avondo et G, & Milan; et dans les teintureries
de MM. Gaydet el fils, a Roubaix ; Haincart fréres, & Was—
quehal; Maés, & Clichy ; Coron et Vignat, & Saint-Etienne ;
Descat-Leleu, & Lille; Pullur et Sous, & Pesth, etc., ete.
MM. Haincart freres ont constaté que I'on pouvait teindre
des gris-perle a la lumiére électrique, et que leur production
avait augmenté notablement depuis linstallation de la
machine Gramme.

Gare des marchandises de la Chapelle-Paris

A la suite d’expériences faites en 1876 a la gare des
voyageurs, & Paris, la Compagnie des chemins de fer du

« Celle installation mo doone trés grande salisfaclion, aux divers points de
vue suivants : :

« 1° Eclairage incomparablement pius puissant et meilleur que celui que me
donnait le gaz, — bien quo ce dernter fil monté chez moi dans des couditions
un peu exceptionnelles comme grand nombre et puissance des becs;

« 20 Lumitre extrémement agréable, ne fuliguant nullement I vue des
ouvriers ¢t ne produisant aucune ombre, par suite de la dispesition em ployée
qui consiste a cacher fes foyers luminecux aux yeux des ouvriers et a diviger la
lumiere vers lo plafond;

« 3° Absence compltle d'émanatiovns disagréables ou malsaines, comme ¢n
produit inévitablement le gaz;

« 40 Maintien dans les salles d’une température uniforme; Patmosphére dos
ateliers no s’é¢chauffe plus comme cecla a lieu avec I'dclairage au paz, ct ¢’esl 14,
4 mon sens, un avantage considérabls : I'éclairage au gaz, pendant les longues
veillées d'hiver, rendait 4 nos ouvricres le séjour des ateliers extrémement
pénible, et je puis méme dire dangereux, a cause de la transition qu’elles avaient
i subir wu moment de leur sortie a l'air exléricur;

« 5° Facilité compléte de distinguer les nuances comme & la lumiére du jour;

« 6° Bonne marche et bon fonctionnement des divers appareils que vous
m'avez fournis;

« To Enfin, économie d'envicon 25 (/0 réalis'e sur la ddpense qu’entrainail
pour moi 'éclairage par le guz. »

14
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Nord jugea que l'application la plus utile pour elle, de
Véclairage électrique, était celle des halles & marchandises,
dans lesquelles le travail se prolonge toute la nuit. Comme
il s’agissait d’établir une petite usine complete, comprenant
le batiment, le moteur, la transmission et les appareils
Gramme, il était plus économique d’éclairer pendant toutes
les nuits, afin de répartir 'amortissement de la dépense sur
un plus grand nombre d’heures. C’est dans ces conditions
favorables que la Compagnic voulut se placer.

Voici la désignation des espaces éclairés :

1° Une halle de 70 metres de longueur sur 25 metres de
largeur et 8 metres de hauteur au faitage ;

2" Un hangar de 70 metres de longueur sur 15 metres de
largeur et 8 metres de hauteur au faitage ;

3° Une cour de 20 metres de largeur, séparant la halle du
hangar.

La halle est éclairée par deux lampes placées sur une des
diagonales et d’'une facon dissymétrique par conseéquent, ce
qui est tres-avantageux pour le service. Les lampes sont
élevées a 4,50 du sol et renfermées dans de grandes lan—
ternes carrées. Les vitres de ces lanternes sont peintes au
blanc de zinc a leur partie inférieure jusqu’'a un niveau tel
que, d’aucun point de la halle, I'ceil ne puisse apercevoir
Pare voltaique et en étre affecté. La partie supérieure, au
contraire, reste claire et le dessus des lanternes n’est méme
pas vitré, d’olt il résulte que les rayons lumineux supérieurs
vont sans obstacle frapper le plafond ef les parois de la halle,
grossierement blanchis & la chaux, et réfléchissent une
lumiére douce et trés uniformément répartie.

I’éclairage de cetle halle était I'objet principal quon
avait en vue; il est trés abondant et cela esl nécessaire
parce qu'on y manutentionne des pefits colis parmi des gros
et qu'on a quantité d’étiquettes & lire; on y fait méme des
écritures correspondant au mouvement des marchandises,
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qui arrivent, se distribuent et finalement se chargent dans
des wagons amenés sur 1'un des cotés de la halle.

On voit clair partout, sur les bureaux des écrivains,
comme dans les parties les plus éloignées de l’espace en
question, comme dans les petits passages ménagés entre les
volumineux colis, et malgré leur nombre; on y voit méme
suffisamment dans le fond des wagons couverts qui sont en
chargement.

D’un document qui nous a été obligeamment commu-
niqué avec l'autorisation de M. Sartiaux, ingénieur de
’exploitation au chemin de fer du Nord, nous extrayons les
passages suivants :

« L’éclairage fonclionne depuis le 17 janvier 1877 avec
une durée quolidienne de 15 heures et demie en moyenne
pour le premier mois et variable, bien entendu, avec la
saison.

« La grande clarté répandue dans la halle permet de
faire le travail avec une plus grande célérité et moins
d’hommes; I’économie de personnel réalisée est évaluée a
25 pour 100.

« Chaque chef d’équipe n’a plus besoin de porter avee lui
une lanterne & main pour chercher les colis, déchiffrer les
adresses et les marques et lire les feuilles de chargement ;
le travail se fail donc la nuit a peu prés dans les mémes
conditions qu’en plein jour.

« Nous avons pris des mesures pour ne plus utiliser que
deux halles au lieu de trois pour le service des expéditions,
ce quli nous permettra d’économiser la construction d’une
nouvelle halle.

« En dehors de ces résultats direets, I'éclairage électrique
a donné les avantages indirects suivanls, qui diminuent les
indemnités payées par la Compagnie. 11 diminue les erreurs
de directions et les retards qui en sont la conséquence, les
avaries produites dans le chargement..... »
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Ajoutons qu’il met obstacle a diverses fraudes des expédi-
teurs et diminue les délournements. '

Le hangar est éclairé par une seule lampe, et cela est
suffisant parce qu’on n’y manie que de gros colis; la lan-
ferne est semblable & celles de la halle, le blanchiment a
la chaux a été expérimentalement reconnu ici nécessaire
comme dans I'autre batiment.

La cour est éclairée surtout par la lampe du hangar, qui
est absolument ouverte sur les cotés longitudinaux; il y
vient aussi de Ja lumiere par les portes de la halle lors-
qu'elles s’ouvrent; au total, I'éclairage y est au moins aussi
bon que dans les rues de Paris.

La distance moyenne des machines aux lampes est de
80 metres. ' :

La dépense est estimée aujourd’hui & 0,75 par heure
et par lampe. Ce chiffre sera grandement réduit quand
on aura un nombre double de lumicres, car le mécanicien
et le lampiste suffiraient & un éclairage beaucoup plus
important.

Les frais de premier établissement se sont élevés a
23,000 franes, y compris 'achat d’'une machine a vapeur de
force snrabondante. Cetie dépense ne sera que treés-peu aug-
menlée par Uaddition de trois nouvelles machines Gramme.

Voici le détail des frais de premier établissement :

Une machine locomobile de 12 chevanx. , . . . 7,900 francs.
Transmission, courroies, elc. . . . . . . . .. 4,348 —
Batiment . . . . . oL ou L. 3580 —
Lanternes, fils et poulies . . . . . . . . .. . 792 —
Trois machines Gramme. ., . . . . . . ... 4000 —
Quatre lampes Serrin . . . . . . . . B R
Torar. . . . . « . .+ .. 22,900 francs.

Sansrien exagérer, une installation analogue vaut 16,000
franes ;jcarla transmission, le bitiment et la machine sont
30 pour 100 trop chers, cu égard, non & ce quon a fait,
mais a ce qu'il était réellement nécessaire de faire.
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Avant-port du Havre. — Entreprise Jeanne Deslandes

Une des plus remarqunables applications de I'éclairage a
I'électricité est celle faite sur les chantiers de M. Jeanne
Deslandes, au Havre.

On sait que cet entreprencur termine, en ce moment, de
grands {ravaux ayant pour objet ’agrandissement de ’avant-
port du Havre et la création d’une annexe destinée aux bati-
ments en reliche.

Ces travaux nécessitent la démolition d’ouvrages considé—
rables tels que : le quai courbe et la jetée sud jusqu’a la mer,
les écluses de chasse du bassin de la Floride, les murs de
contrescarpe, le déblai de tous les terre-pleins compris dans
cette vaste étendue, I'annexion de la majeure partie du bas-
sin de la Floride a I'avant-port. Ils auront pour résultat de
donner a I'avant-port une largeur de 185 metres, au lieu de
90 metres, qul est sa dimension actuelle ; la superficie nou-
velle, en y comprenant le bassin de la Floride, sera de 21
hectares au lieu de 11 hectares.

Pour 'exécution de toutes les maconneries & bas niveau,
le battage des pieux, la demolition des anciens murs, efe.,
on ne peut travailler qu’a marée basse et c¢’est pour utiliser
les marées basses nocturnes que M. Chéron, directeur de
Uentreprise, a fait installer deux machines Gramme, les-
quelles fonctionnent depuis six mois dans d’excellentes con—
ditions.

En visilant en détail les travaux en cours d’exéculion, par
une nuit sombre, dépourvue d’étoiles, nous avons consiaté
que des hommes, placés a des distances variant de 20 a 120
metres des lampes, pouvaient se livrer a tous les fravaux
ordinaires sans le moindre inconvénient. Les mineurs per-
foraient ancien mur a 115 meétres du fover le plus rap-
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proché d’eux, et produisaient laméme somme de travail que
pendant le jour. Une locomotive, remorquant 10 wagons,
circulait sur une voie de 1500 metres, amenant des maté-
riaux a pied d’ccuvre et transportant les déblais aux empla-
cements désignés. Une équipe battait des pieux a laide
d’une sonnette a vapeur. Des.macons, des charpentiers, des
terrassiers, etc., exécutaient, ca et la, des travaux de toute
nature. Plus de 150 ouvriers, sur un espace d’environ 30,000
metres carrés, travaillaient sans autre éclairage que celui
produit par les deux machines Gramme.

Les foyers, placés dans des lanternes, sur un terre-plein,
a b métres de hauteur, se trouvaient en réalité a4 15 metres
d’élévation de la plupart des parties en construction ou en
démolition. A 115 metres nous lisions distinctement un jour-
nal mieux que nous ne l'eussions fait, éclairé par un bec de
gaz placé a 5 metres. Chaque lampe répandait une lumiere
de plus de 500 becs Carcel.

Nous engageons vivement les ingénieurs et les entrepre-
neurs de travaux publics a visiter 'installation de M. Jeanne
Deslandes: ils y trouveront la solution la mieux appropriée
qui existe aujourd’hui de I’éclairage des travaux publics.

Usine de MM.Mignon, Rouart et Deliniéres, a Monflucon

Dans leur fabrique de tubes en fer, a Montlucon, MM. Mi-
gnon, Rouart et Deliniéres, ont fait placer deux machines
Gramme et deux lampes Serrin pour l'éclairage d’'un des
ateliers.

Le batiment, ainst éclairé, est une halle de 63 melres de
longueur sur 35 metres de largeur. Les lampes sont placées
a 6 metres de hauteur et & 31™,50 'une de l'autre. Les
ouvriers peuvent Ires aisément faire leur travail et exécuter
la manceuvre et le transport des pieces lourdes comme
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pendant la journée. Les ombres portées par les colonties
ou par loutillage de I'usine sont assez peu sepsibles pour
qu’on puisse lire dans les parties ol elles onl le plus d'in-
tensité.

Une deuxieme halle, adjacente & la premiere et séparée
de celle-ci par un mur percé de larges baies, se {rouve
profiter de I'éclairage électrique, assez pour qu'on puisse
lire parfout, bien que certaines parties soient & 85 metres
des lampes.

On ne se sert a Montlugon que des crayons Gauduin, qu’on
trouve bien supérieurs aux charbons de cornue.

MM. Migunon et Rouart, satisfaits de cette premicre appli-
cation, se disposent & éclairer complétement, avee des ma—
chines Gramme, les nouveaux ateliers qu’ils viennent de
faire construire sur le boulevard Voltaire, a Paris *.

(Pest la une chose qui prouve beaucoup en faveur du
systéme, que toutes les personnes qui en font déja usage en
étendent successivement ’application a tous leurs locaux
susceptibles de le recevorr.

Hippodrome de Paris

L’Hippodrome de Paris renferme une installation d’éclai-
rage par l'électricité des plus remarquables, ou se trouvent
réunis les deux modes d’application usités aujourd’hui : les
bougies Jablochkoff et les régulateurs automatiques.

La salle est immense, et lorsqu’elle est entierement illu-
minée, son aspect est réellement féerique. Sa forme est
celle d’un rectangle, terminé par deux demi-circonférences.
Quatre colonnes en fonte, distantes de 36 meires dans un
sens, et de 17 meétres dans l'autre, sont les seuls points

1. Cette installation est aujourd’hui réalisée. Neuf rnachines Gramme répandont

dans ces beaux ateliers une lumiére trés remarquable par son intensiié et sa
régularité.
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d’appui placés a I'mtérieur de cetle vaste construction. La
longueur totale de I'édifice est de 105 metres; sa largeur
de 70 metres; sa hauteur de 25 metres; sa surface, de
6,300 metres carrés. TTuit mille personnes, environ, peuvent
trouver place dans le pourtour de I'enceinte.

La piste est éclairée par 20 régulateurs, munis de puis—
sants réflecteurs, et la salle, par 60 bougies Jablochkoff
disposées en deux lignes sur le pourtour, et en 4 corbeilles
couronnant les colonnes centrales. Deux machines a vapeur,
de 100 chevaux chacune, donnent le mouvement aux appa-
reils magnéto-électriques. La force réellement absorbée ne
dépasse pas 140 chevaux, transmissions comprises; mais
on a installé des moteurs ayant un exces de puissance, en
prévision d'un supplément de lumiere exigé par les fétes
de nuit.

Le local des machines est intéressant a visiter, car la
disposition adoptée a été I'objet d’une étude approfondie’.
Ce local, en outre des moteurs, renferme 3 machines
Gramme & courants alternatifs, alimentant chacune 20 bou-
gies, les excitatrices de ces machines, et 2| machines
Gramme du type normal, dont 20 servent aux régulateurs
de la piste, et une a I'éclairage du local en question. La
lumiere totale dépasse 12,000 becs Carcel. La dépense par
soirée, tous frais compris, est de 250 francs. Le prix de
Vinstallation est, en ehiffre rond, de 200,000 francs.

Port du canal de la Marne au Rhin, a4 Sermaize

L éclairage ¢lectrique a éé installé vers la fin de 1875
sur I'un des ports du canal dela Marne au Rhin, & Sermaize,
port contigu a une sucrerie. On voulait continuer pendant
les longues nuits d’hiver le déchargement, si pressé alors,

1. Lo projet de cet éclairage a été concu par M. A. Derthier et réalisé sous
notre direction,
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des bateaux de betteraves et en conduire immédiatement le
contenu a l'usine, sans mise en dépot sur le terre-plein du
canal. 1l importait d’ailleurs que le terre-plein restat libre
en tout sens pour la circulation. Ce probléme spécial fut
résolu grace & une machine Gramme de 200 becs, placée
aupres d’'une des machines a vapeur de l'usine, a 70 metres
de distance de la lampe. Les ouvriers, qui déchargent sou—
vent deux bateaux simultanément, peuvent travailler sans
le moindre embarras. Ce fait a ét¢ constaté par I'ingénieur
du canal et par le directeur de la sucrerie ; ce dernier nous
a écrit qu’il était tres content de cet éclairage, que lamachine
Gramme atteignait @ merveille le but qu’il s’était proposé et
lui économisait au moins 10 francs par heure.

Il est bon de dire que dans les sucreries la dépense occa-
sionnée par I'éclairage électrique est & peu preés limitée aux
baguettes de carbone des lampes, car la vapeur dont on se
sert pour actionner le moteur peut étre utilisée a nouvean
en sortant de I'échappement.

Eclairage d’'une piste de patinage

La Sociélé de patinage de Vienne (Autriche) a fait ins-
taller 'éclairage a 1'électricité dans la grande piste qu’elle
possede pres de Lark-Ring. Cest I'installation en plein air la
plus réussie qui soit a I’étranger.

La surface du banc de glace est de 5,700 metres carrés.

La longueur de 'emplacement eclalre, y compris le pro-
menoir, est de 133 metres.

La largeur totale dudil emplacement est de 57 metres.

La lumiere est fournie par deux machines Gramme de
3,000 franecs chacune, placées a 135 melires de la piste et
actionnées par une locomobile de 8 chevaux.

Les lampes sont du systeme Serrin. Elles sont placées
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a la partie supérieure de deux pylones en sapin de 7%,50
d’élévation. Leur écartement est de 57 metres.

Deux abat-jour empéchent la lumiére d’éclairer, en pure
perte, le haut de l’espace et ramenent tous les rayons sur la
surface glacée. A cet effet, les huit segments qui compo-
sent chacun de ces abat-jour sont courbés suivant une
ellipse, laquelle a 'un de ses foyers au point Jumineux, et
'autre, un peu plus bas, a 1 metre de distance.

Tous les poinls de 'emplacement sont tres bien éclairés
et 'ensemble de I'installation est des plus satisfaisants.

1l est & remarquer qu'aucun autre systeme d’éclairage
n’aurait pu donner un aussi bon résultat, car la principale
condition d’'une piste de patinage c’est de n’étre pas encom-
brée en son milieu par une série de poteaux. Chacun sait
d’ailleurs combien le gaz éprouve de variations en plein
air, et quelle dépense considérable il exigerait pour éclairer
convenablement un espace de 5,700 métres carrés.

La meilleure preuve que nous puissions donner de la
réussite de cette installation, c’est que la Société de patinage
qui avait pris les appareils en location, vient de les acheter
définitivement,

Ateliers de MM. Ch.-L. Carels fréres, & Gand

Nous avons trouvé dans le journal I'/ngénieur Conseil
de M. E. Bede des renseignements tros précis sur celte
installation, et bien que par leur nature ils anticipent un
peu sur un des chapitres suivants, nous les donnons ici ausst
complets que possible.

Depuis longtemps MM. Carels fréres, constructeurs &
(and, éclairent leur fonderie par la lumicre électrique, a
l'aide d’'un régulateur Serrin et d’une machine Gramme.
Les avantages de cet éclairage se sont montrés si grands a
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tous les points de vue, que MM. Carels ont voulu U'étendre a
d’autres parties de leurs ateliers et tout d’abord a la halle de
montage des locomotives, a la chaudronnerie et aux forges;
mais ces deux premieres parties ayant une longueur de
90 metres sur une largeur d’environ 14 metres, il impor-
tait, pour répartir la lumiere uniformément, de placer plu-
sieurs foyers. 11 fallail pour cela établir plusieurs régulateurs
et plusieurs machines électro—dynamiques ou bien diviser
le courant d’un seul générateur d’électricité. MM. Carels se
sont arrétés a ce dernier parti, et ont eu recours aux appa-
reils qui se sont jusqu'd ce jour le mieux prétés a cette
division de la lumiére, c’est-d-dire aux foyers Jablochkoff.

La Société générale d’électricité a été chargée de cette
installation qui nous a paru tres intéressante et trés réus-
sie. La halle et la chaudronnerie, ayant ensemble environ
90 metres de longueur, sont éclairées par cing foyers, et la
forge, qui a 177,50 >< 29 metres, est éclairée par un seul
foyer.

Ces foyers sont placés & envion 7 métres de hauteur, et
leur lumiere, & cette hauteur, est assez douce pour qu’on
ait pu, sans aucun inconvénient, se dispenser de globes
dépolis ou opalins. De grands abat-jours réfléchissent et
dispersent cette lumiere. L’éclairage est parfait et remplace
celul de 126 becs de gaz qui ont été supprimés.

Chaque foyer est de quatre bougies qui durent chacune
environ 1235™. Quand une bougie est consommée, on tourne
un commutateur pour en allumer une autre,

Les lampes qui portent ces quatre bougies sont fixes. On'y
arrive facilement dans la halle de montage au moyen de la
‘grue mobile de cette halle qui passe sous les lampes et assez
pres de celles-ci.

Le courant électrique est fourni par une machine Gramme
a couranis alternatifs pour six foyers; une pelite machine

N

Gramme 3 courant continu excite les électro—aimants de
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la premiere. Celle-ci produit deux courants alternatifs qui
éclairent chacun trois fovers. _

Nous avons mesuré la force absorbée par ces machines
et nous avons trouvé qu’elle élait, de 16 par bougie.

Le frottement seul des machines Gramme absorbe environ
1/5 de cette force.

Nous n’avons pas pu mesurer 'intensité de la lumiere des
bougies Jablochkoff, de sorte que nous ne pouvons comparer
le résultat de cefte expérience a ceux d’essais semblables.
D’ailleurs, celte comparaison ne me parait pas avoir une
importance pratique. L’essentiel, ¢’est que la force absorbée
soit faible en comparaison de 1'éclairage obtenu, et c’est
bien le cas ici, ot un scul bee, absorbant 1,6 cheval, éclaire
parfaitement une forge de 507",2 de surface.

La dépense occastonnée par cette force est presque insi-
gnifiante. Ln effet, la machine Sulzer de MM. Carels ne
dépense guere plus de 8 kilog. de vapeur par heure et par
cheval indiqué, ce qui, avec une bonne chaudiére, corres—
pond & moins de 1 kilogr. de charbon. Ainsiles 9,5 che-
vaux indiqués, absorbés par les 6 becs Jablochkoff; ne cou-
teraient pas par heure, chez MM. Carels, 10 kilogr. de char-
hon ordinaire valant moins de 10 centimes.

On objectera peut-étre que beaucoup de machines a
vapeur consomment plus de 1 kilogr. de charbon par heure
et par cheval. Nous répondrions que lorsqu’on veut bien
conserver une machine dispendieuse, on ne doit pas trop se
préoccuper des forces absorbées. Si un manufacturier qui
posséde un moteur de 60 chevaux consommant 2 kilogr. par
cheval et par heure au lieu de 1 kilogr., veut bien subir cet
exces inutile de consommation de 60 kilogr. par heure,
pourquol se préoccuperait-il des 20 kilogr. que la machine
Gramme consommerait utilement.

Les 6 bougies Jablochkoff remplacent chez MM. Carels

126 bees de gaz qui étaient ainst répartis : 80 dans la halle de
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montage, 22 dans la chaudronnerie et 24 dans la forge, rem—
placés respectivement par 4 bougies, une bougie et une bougie.

On peut admettre que ces 126 becs consommaient en
moyenne pour 3 centimes de gaz par heure, sans tenir
compte de I'amortissement et des frais d’entretien du maté—
riel. On aurait ainsi une dépense de 126 >< 0,03 = fr. 3,78
par heure.

MM. Carels ont bien voulu me communiquer leurs notes
de dépenses de bougies Jablochkofl. Elles se résument comme
suit

Du 2 janvier au 19 janvier pour 26b8m de travail 90 bougics.

19 — —20 — — 252 — 86 —
29 — — 2fevrier — 2513 — 9% —
2 février — 8 — — 26 B0 — 100 —

0 — —16 — — 2417 — 96 —
16 — —22 — — 2347 — 90 —
ensemble pour 151 17 — 578 —

Chacun des 6 foyers a donc dépensé en moyenne 578:
6 — 96.3 bougies pour 151 h. 17 de travail. Ce qui donne
pour la durée pratique d’une bougie 151*17™: 96,3 = 1*34™.
Le prix de ces bougies est actuellement de fr. 0,60;
la dépense de bougies chez MM. Carels a donc été par

e .6 >< 0,60
heure, pour les 6 foyers: fr. T 3 = I 25
Il faut y ajouter :
Combhustible absorhé par la machine, . . . . . . . . .. fr. 0,10
Surveillance ct graissage . . . . . . . . ... L. L. fr. . 0,15
Ce qui donnera en tout . . . . . . . . .. fr. . 2,50

Telle seratt la dépense qui scrait & comparer a celle da
gaz st onavait & installer 'un des deux éclairages. Caril esl
certain que 'amortissement et I'eniretien de tous les appa-
reils et de Ja canalisation nécessaires pour les 126 becs rem—
placés chez MM. Carels représenteraient une somme au
moins aussi forte que celle dont on devrait charger les frais
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de 1'éclairage électrique. Dans ces conditions, on pourrait
dire que cet éclairage coute 34 0/0 de moins que celui qu’il
remplace et dont le prix doit, avons-nous dit, étre évalué au
moins a fr. 3,78 pour le gaz seulement.

Mais, dans la plupart des cas, il s’agira de remplacer
I’éclairage au gaz par la lumiere électrique, et I'on devra
tenir compte de 'amortissement de la nouvelle installation,
sans en déduire celul de 'ancienne.

La valeur de I’amortissement par heure dépend naturelle-
ment du nombre d’heures d’éclairage qui varie beaucoup
d’un élablissement a Vautre. En admettant 800 heures par
an, nous serons généralement au-dessous de la vérité et en
portant 45 0/0 d’amorlissement et d’intérét, nous compte-
rons largement cette partie de la dépense.

Or, chez MM. Carels la dépense totale a été inférieure
6,000 francs ; Pamortissement par heure serait donc

fr. 0,15 >< 6000 : 800 = 1,13.

En ajoutant cette somme & fr. 2,50, onarrive a fr. 3,63,
ce qui est encore en dessous de ce qu’il y avait & payer preé-
cédemment aux Compagnies de gaz.

Au reste nous avons pu voir par les livres de MM. Carels
que la consommation de gaz pendant le mois de janvier de
cette année est de 1,900 metres cubes inférieure a celle du
mois de janvier 1874, pendant lequel on travaillait le méme
nombre d’heures. Pendant le mois de février des mémes
années, la différence a é1é de 1,360 metres cubes. Ces diffé-
rences correspondent & une économie de fr. 3,70 c. par
heure, qui dépasse le prix de la lumiere électrique.

Je ne parle pas de Uentretien des appareils. 11 suffit
d’avoir vu de prés ce que cotte dans un atelier I'entiretien des
becs, des genouilleres, des tuyaux et des compteurs pour
étre certain que c’est de beaucoup au-dessus de ce que peut
cotiter I'entretien de deux machines Gramme, de quelques
commutateurs et de quelques fils.
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Mais ce n’est pas tout. J'al pu voir aussi par les livres de
MM. Carels que pendant le mois de janvier il y a eu, compa-
rativement 4 1874, une économie d’huile de fr. 1,75 par
heure. En effet ’éclairage au gaz dans un atelier de couns-
truction et dans bien des industries ne dispense pas de
I’éclairage & I'huile. On estobligé d’avoir deslampes mobiles
pour tous les travaux ou il faut approcher la lumiére de
I'objet au travail.

L’économie de fr. 1,75 dans le cas qui nous occupe est
un bénéfice net réalisé sur I'éclairage. )

Ainsi les résultats pratiques obtenus chez MM. Carels
démontrent industriellement que ’on peut remplacer I’éclai-
rage au gaz dans un alelier de construciion par 1'éclairage
electrique, méme a foyers divisés, non seulement sans sur-
plus de dépense, mais avec une économie réelle, sans parler
de celle qui résulte de la facilité de travail et de surveillance
el devant laquelle s’effacerait méme un exces considérable
des frais d’éclairage.

Photographie électrique

[application de la lumiére élecirique dans la photogra-
phie est vraiment trés avantageuse, car la qualité photogé-
nique de ses rayons lul permet de remplacer avantageuse—-
ment le soleill. Les ateliers de pholographie sont toujours
situés aux derniers étages des maisons, ce qui n’est pas
agréable pour la clientele; ils doivent élre vitrés sur toute
leur étendue, et avoir une exposition telle qu’il y ait le plus
de jour possible sans cependant recevoir les rayons directs du
soleil qui géneraient le modéle et donneraient des clichés
trop durs. M. Liébert, vient d’installer dans son atelier a
Paris, un systeme tres ingénieux qui lui permet de faire
des portraits et de tirer des épreuves, non seulement par
tous les temps, mais & n’importe quelle heure de la nuit. La
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lumiere est produite par U'arc voltaique de 2 crayons actionnés
par une machine Gramme, mise en mouvement par une
machine a gaz. L’arc lumineux n’éclaire pas directement le
modele, mais 1l passe au travers d'une lentille qui rend les
rayons paralléles; ceux-ci sont projetés sur un premier
réflecteur qui les renvoie sur un deuxieme réflecteur d’ou
ils sont dirigés sur le modele. On obtient ainsi un éclairage
constant, au lieu de la lumieére variable du soleil; on éclaire
le modéle comme on le veut, a toute heure du jour ou dela
nuil et dans n’imporle quelle chambre, fil-ce méme une
cave. Le temps dela pose est moindre qu'avec la lumiere du
jour. On comprend I'importance de tous ces avantages, qui
¢évitent aux photographes 'obligation d’avoir un atelier spé-
cial, haut perché et coiiteux, dans lequel ils obtiennent
néanmoins rarement une bonne lumieére.

L’emploi du moteur & gaz, qui 4 I’avantage de ne dépenser
que lorsqu’il fonctionne, rend le procédé adopté par
M. Liébert aussi économique que commode,
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GHAPITRE X

APPLICATIONS AUX PHARES, AUX NAVIRES
ET AUX PLACES FORTES

Eclairage des phares, — Phare de la Héve. — Rapport de M. Quinette de Roche-
mont. — Divers phares éclairés électriquement. — Installation des phares
électriques. — Installation faite 4 bord de I'Amérigue, de la Compagnie trans-
atlantique. — Rapport du capitaine Pouzolz. — Premiéres tentatives par la
Societe I’Alliance. — Installation a bord des navires de guerre. — Projecteur
Sautter. — Applications aux opérations militaires. — Expériences faites au
mont Valérien. — Projecteur Mangin. — Machine locomobile actionnée par une
machine Brotherhood. — Expériences faites 4 Toulon et & Cherbourg. — Défense
des ports russes.

La lumiére électrique est employée avec succes dans les
phares, sur les navires ct dans les opérations du génie mili-
taire. Elle rend visibles, la nuit, a des distances variant de
2,000 & 8,000 meétres, des objets tels que balises, navires,
coles, maisons, hommes, levées de terre, etc. Elle permet
d’établir une correspondance télégraphique, soit par trans-
mission directe de la lumiére d’un poste d’observation a
I'autre, soit par la réflexion sur un objet intermédiaire visible
a la fois de deux postes quand ceux-ci ne peuvent pas com-
muniquer directement.

Eclairage des phares

C’est en 1863 que la lumiere électrique fut, pour la pre-
miere fois, appliquée & I'éclairage des phares. L’essai en
fut fait, avec une machine de I'’A//iance, au phare de pre-

15
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mier ordre de la Ileve, pres du Iavre, et les résultats en
furent si satisfaisants, qu’il n’est pas douteux que tous les
phares eussent été munis immédiatement de feux électriques,
sans les dépenses assez élevées exigées par un remaniement
général. On a constaté que le phare a Délectricité était
vu en moyenpe a 8 kilometres plus loin que le phare a
I'huile, et qu’en temps de brume la portée de la lumiere
était sensiblement plus du double, avec le premier qu’avec
le second.

M. Quinette de Rochemont, ingénieur des ponts et chaus—
sées, a publié, en 1870, sur les phares de la Heéve, une note
dont voici quelques extraits :

« Depuis six années que la lumieére électrique a été installée
pour la premieére fois & la I1éve, il s’est écoulé un temps suffi-
sant pour qu’on ait pu se faire une idée exacte de la valeur de
ce mode de production de lumiere, au point de vue de I’éclai-
rage des cotes.

« Les navigateurs se plaisent 4 reconnaitre les bons
services que leur rendent les phares électriques ; les avan-
tages du systeme ont été vivement appréciés ; I'augmentation
de portée des feux est tres sensible, surtout par des temps un
peu brumeux ; elle permet a bien des navires de continuer
leur marche et d’entrer au port la nuit, alors qu’ils n’au-
raient pas pu le faire avee les phares 3 'huile.
~ « La lumiére, qui d’abord laissait un peu a désirer par
sa mobilité, est arrivée peu & peu a avoir une fixité remar-
quable, griace au perfectionnement des appareils et a Pexpé-
rience acquise par les gardiens.

« Les craintes que 1'on avait pu concevoir, d priori, eu
égard & la délicalesse de certains appareils, ne se sont pas
réalisées dans la pratique. Les accidents ont été rares, les
extinctions courtes et peu nombreuses ; deux seulement, pen-
dant cette période de six années, ont eu une durée notable :
I'une, d’une heure, tient a une avarie a la machine a vapeur;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



KCLAIRAGE DES PHARES 227

Pautre, de quatre heures, parait devoir étre attribuée a la
malveillance. Dans ces circonstances, il semble qu'il n'y a
pas trop lieu de se préoccuper des accidents possibles. »

Depuis 1863, 'expériencen’a fait que confirmer les appre-
ciations favorables de M. Quinette: les phares de Grinez
(France), Cap Lizard (Angleterre), Odessa (Russie) et Port-
Said (Egypte), ont été pourvas d’appareils électriques, ef il
est question d’en mettre prochainement dans les phares du
Planier et de la Palmire, en France, etdans plusieurs phares
¢trangers.

Voici quelques données, sur I'installation des phares élec-
triques, qui nous ont été communiquées par MM. Sautter et
Lemonnier :

Lorsque le feu doit étre fixe, la partie optique de 'appa—
reil se compose d’un tambour lenticulaire, de forme conve-
nable, qui rend les rayons horizontaux dans le plan vertical,
en les laissant diverger dans le plan horizontal.

Les dimensions de ce tambour varient suivant les
machines. Le diametre de 0®,50 (appareil de 4° ordre) est
suffisant pour les machines Gramme du type normal.

I1 convient de augmenter quand les machines sont plus
puissantes, afin d’éloigner le verre du foyer et d’éviter qu’il
ne se brise par suite du trop grand échauffement.

Avec les machines de 2,000 becs, il faut des optiques ayant
0=, 75 de diametre, et avec les machines de 4,000 becs des
optiques de 1 metre de diametre.

L’augmentation de diametre desappareils est sensiblement
proportionnelle & ’augmentation de diameétre des crayons de
carbone entre lesquels se produit I'arc voltaique, et qui
détermine & peu de chose pres les dimensions de la lumiére
électrique; 1l en résulte que la divergence verticale reste la
méme dans les trois types d’apparetls.

Lorsque le phare doit étre tournant, on enveloppe I'opiique
de feu fixe d’un tambour mobile formé de lentilles droites
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verticales, dont la forme varie suivant I'apparence qu’on
veut donner au feu.

Les phares tournanls électriques ont sur les phares tour-
nants a 'huile ce trés grand avantage, que l'on peut donner
aux éclats une durée égale & celle des éclipses.

Dans les phares a 'huile, quand on concentre la lumiere
sous forme d’éclats, on a deux buts en vue: 1’ augmenter
Uintensité et par suite la portée du phare; 2° créer une appa-
rence différente de celle du feu fixe. On ne peut atteindre le
premier de ces buts qu’en donnant a éclat une durée beau-
coup plus courte que celle de l'éclipse, ou, en d’autres
termes, en faisant 'angle du faisceau lumineux une faible
partie de l'angle soustendu par la lentille. Du reste, cet angle
dépend de la dimension du foyer lumineux, et on ne peut
Vaugmenter, soit en augmentant cette dimension, soit en
changeant la distance focale de la lentille, qu’en se condam-
nant & perdre une partie de la Jumiere, puisque la divergence
se produit non-seulement dans le plan horizontal, le seul
dans lequel elle est utilisée pour prolonger les éclats, mais
dans tous les sens.

Avec la combinaison de lentilles verticales et d’'un tambour
cylindrique qui sert & produire les éclats dans les phares
électriques, on peut, en donnant aux lentilles verticales une
courbure convenable, augmenter autant qu’on le veut la
divergence des faisceaux dans le plan horizontal seulement,
el diminuer & proportion la durée des éclipses.

La portée d’un phare électrique de la plus petite dimension
reste néanmoins trés supérieure a celle des plus puissants
phares a 'huile. On peut s’en convainere par les chiffres sul-
vanis :

L’intensité lumineuse d’un phare de premier ordre a feu
fixe avec lampe a six meches équivaut a 1,105 becs Carcel.

L’intensité lumineuse d’un panneau annulaire de 45° d’un
phare de premier ordre tournant, avec lampe & 6 méches,
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équivaut & 9847 becs Carel. ('est la plus grande intensité
lumineuse qu’on puisse obtenir avec un phare a huile.

La divergence du faisceau donné par ce méme panneau
est de 7°,7, et la durée de l'éclat est environ le sixieme de la
durée de I'éclipse qui le précede et qui le suit.

En appliquant au caleul de Pinfensité lumineuse des
phares électriques les méthodes de M. Allard, et en partant
des mesures photométriques, prises dans différentes direc—
tions, d’'une lampe électrique alimentée par une machine
Gramme petit modele, on trouve que l'intensité lumineuse
d’un phare électrique de 0,50 de diamétre & feu fixe équi-
vaut au moins a 20,000 becs Carcel.

Cette méme lumiere concentrée au moyen de lentilles
droites mobiles, en faisceaux ayant une divergence felle
que la durée des éclipses soit égale a celle des éclats, équi-
vaudra a 40,000 becs Carcel, ¢’est-a-dire qu’elle sera quatre
fois plus intense que celle des plus puissants phares a 'huile,
avec une durée d’éclipse beaucoup moindre.

Avec une machine Gramme a quatre colonnes, I'inten-
sité¢ lumineuse d'un phare électrique de 0,75 de diametre
sera d’environ 60,000 becs ou 100,000 bees pour le feu
fixe (suivant que la machine sera couplée en tension ou en
quantité) et de 120,000 ou 200,000 becs pour le feu tour—
nant.

Avee une machine Gramme grand modéle, Uintensité
lumineuse d’un phare électrique de 1700 de diametre sera
d’environ 80,000 becs ou 160,000 becs pour le feu fixe
(suivant que la machine sera couplée en tension ou en
quantité) et de 160,000 ou 320,000 hecs pour le feu tour-
nant.

Les chiffres donnés pour les feux tournants correspondent,
dans les trois types, & une durée d’éclats égale a la durée des
éclipses. '

On concoit que, disposant d’une telle quantité de lumicere,
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on n’ait pas a se préoccuper de concentrer plus ou moins les
faisceaux, afin d’augmenter ainsi la portée du phare. Le seul
objet des lentilles mobiles des appareils tournants est alors
de produire des apparences caractéristiques qui distinguent
nettement chaque phare des phares voisins.

L’emplol de la lumiere électrique et celui des groupes
d’éclats (beaucoup plus faciles a réaliser avec cette lumiére
qu’avec les lampes & huile) fournit un nombre d’apparences
suffisant pour que l'on puisse se dispenser de faire figurer
parmi les caracteres distinclifs d’un phare tournant, la durée
de l'intervalle qui sépare les apparitions de deux éclats suc-
cessifs. Chaque phare dit son nom plus vite, plus nettement,
el sans obliger I'observateur & consulter sa montre.

Enfin, si le nombre des apparences réalisées avec la
lumiere blanche parait insuffisant, on peul recourir a la
lumiere rouge, ou, ce qui est toujours préférable, a une
combinaison d’éclats blanes et d’éclats rouges, sans craindre
de trop diminuer la portée du feu, qui, méme apres la perte
causée par la coloration, restera supérieure a celle des plus
puissants appareils & huile.

Eclairage des navires

Pour bien faire connaitre les avantages de I'éclairage élec-
trique a bord des navires, nous allons d’abord reproduire la
note que nous avons publiée en 1876 dans le Honiteur de la
Flotte, et nous donnerons ensuite quelques renseignements
sur les applications & la marine de guerre:

Le paquebot UAmérique, appartenant a la Compagnie
générale transatlaniique, est, depuis la fin de mars 1876,
pourvu d’une machine Gramme et des divers appareils
propres a la production de la lumiere électrique.

L'installation, qui a été faife sous notre direction avec le
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concours de MM. Sautter et Lemonnier, est due a Iinitia-
tive personnelle de M. Eugéne Pereire. La machine Gramme
a été construite par I'inventeur lui-méme, sur un type essen-
tiellement nouveau. Tous les détails du projet ont été préa-
lablement soumis a M. Audenet, ingénieur en chef. Elle est
fixée & 'avant du paquebot, & 15 metres de I'étrave.

Le fanal proprement dit est & verres prismatiques ; il peut
éclairer un arc de 225 degrés, en laissant le paquebot pres-
que entierement dans 'ombre. Le régulateur électrique est
du systeme Serrin. L’appareil est suspendu a Ia Cardan ; un
petit siege ménagé dans le haut de la tourelle permet au sur~
veillant chargé du service de régler la lampe sur place. La
tranche lumineuse a environ 0,80 d’épaisseur.

La machine magnéto-électrique Gramme a une puissance
de 200 becs Carcel, son poids est de 200 kilogrammes ; elle
est actionnée par un moteur & trois cylindres, systeme Bro-
therhood. La vitesse de régime est de 850 tours a la minute
pour la machine Gramme comme pour son moteur (les axes
de ces deux appareils sont simplement réunis par un man-
chon d’entrainement). L’emplacement exigé pour les deux
machines ne dépasse pas 1°, 20 de longueur, 0,65 de lar-
geur et 07,60 de hauteur.

Les cables qui réunissent le fanal ou la lampe mobile au
générateur d’électricité sont bien isolés. La section totale
des fils qui les constituent est de 0™,00016. La machine
Gramme el son moteur sont placés sur un faux plancher
dans la chambre de la machine motrice, a 40 metres environ
du fanal.

Tous les fils passent par la cabine du commandant, lequel
a sous la main des commutateurs lui permettant de faire
naitre ou d’interrompre & volonté la lumiére dans chacune
des lampes, alternativement ou simultanément, et sans que
la machine Gramme s’arréte.

La nouveauté de l'installation de I'Amérigue réside dans
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I'intermittence automatique de la lumiére du fanal. Cette
intermittence est obtenue par un petit mécanisme tres
simple fixé & l'exirémité libre de 'arbre de la machine
Gramme.

Un fil spécial permet cependant au commandant de faire
briller une lumiére fixe et continue dans le fanal ; mais cette
manceuvre est tout exceptionnelle, et en général les éclats et
les éclipses se succedent sans cesse. La machine Gramme,
comme nous l'avons dit, ne s'arréte pas, elle tourne pendant
toute la durée de la marche des appareils; mais 1'électricité
se rend tantot dans la lampe du fanal entre deux pointes de
charbon d’ou jaillit la lumiere, tantét dans un faisceau
métallique fermé qui s’échauffe et se refroidit alternative—
ment. Un dessin serait nécessaire pour faire bien compren-
dre l'organe d’interruption; nous pouvens cependant en
donner une idée assez précise.

La machine est animée d’une vitesse de 850 tours i la
minute; au moyen de deux vis sans fin et de deux roues
d’engrenages, on fait tourner un disque 1,700 fois moins
vite, c’est-d-dire qu’on lui donne une vitesse d'un tour en
deux minutes. Le disque est double dans le sens de son
épaisseur et il est formé de bois et de cuivre. Deux petits
frotteurs appuyés chacun sur une des parties du disque com-
muniquent, I’'un avec les conducteurs du fanal, 'autre avec
les fils destinés a équilibrer la résistance électrique de la
lampe. L’appareil est combiné de facon a ce que le frotteur
d'une partie du disque se trouve sur le cuivre, landis que
Pautre est sur le bois, ce quirésout d’'une maniere trés satis-
faisante le probleme de I'intermiltence du feu dans le fanal.
D’apres les calculs de M. Pouzolz, la meilleure relation entre
les arcs métalliques et 1solants du disque est celle qui pro-
duit alternativement 20 secondes d’éclat et 100 secondes
d’éclipse. Rien n’est d’ailleurs plus facile que de modifier
cette proportion, méme en route; il suffit pour cela de se
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munir d'une série de disques ayant des garnitures métalli-
ques plus ou moins grandes.

Placé sur un sol peu stable en lui-méme, le moteur Bro-
therhood a donné lieu a des vibrations intenses et & un bruit
sl exagéré, qu’il devenait impossible de s’entendre dans la
chambre des machines ; mais cet inconvénient disparaitra
completement dans les autres installations, qui possederont
des moteurs a peu pres silencieux.

La hauteur du foyer lumineux est de 10 metres au-dessus
de Veau. La portée possible de la lumiere, eu égard a la
dépression de I'horizon, est de 10 milles marins (18,520 me-
tres) pour un observateur ayant I'ceil 4 6 métres au-dessus
de 'eau.

Dans le but d’éclairer les huniers et les perroquets, tout
en laissant les basses voiles dans 'obscurité, M. Pouzolz a
fait construire un trone de céne en fer blane et I'a placé sur
la lampe mobile, la large ouverture en l'air. De cette facon
V'Amérique élait vue de tres loin par les bdtiments el les
sémaphores, quand il convenait au commandant de laisser
la lumiere électrique en fonction continue pendant {oule la
nuit. C'est certainement 13 une bonne idée qui rendra de
grands services dans les atterrissages.

Ce que nous avons tous cherché, en étudiant l'installation
de V' Amérigue, c’est d’éviter les inconvénients plus ou moins
sérieux quil nous avaient été signalés et qui peuvent se
résumer ainsi : la lumiere électrique crée autour d’elle un
nuage blanchatre qui fatigue la vue el nuit aux observations;
le feu fixe électrique, par sa grande intensité, fait disparaitre
les feux réglementaires vert et rouge, ce qui constitue un
vral danger; pres des cotes, les bitiments peuvent prendre
le fanal électrique pour un phare et faire fausse route;
enfin les appareils sont encombrants et leur prix d’'installa~
tion est trop considérable eu égard aux services rendus.

Les appareils Gramme ne cottent pas cher; ils sont trés-
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faciles a installer et & mancuvrer, ne courént aucun risque
de dislocation, et ils n’exigent enfin qu'un emplacement
tres-restreint. Les autres objections sont levées par I’'emploi
de feux intermittents. M. Pouzolz termine son rapport en
déclarant que la lumiére faite par courts éclats n'a yamais
géné la vue d' aucun officier de quart, ni des hommes de
veille au bossoir, et que léclat des feux de cdtés vert et
rouge n’est en rien diminué par lusage du phare de [ avant.

Apres des expériences aussi concluantes, il semble que
rien ne doive plus s’opposer a 'adoption immédiate de la
lumiere électrique sur tous les navires, car il est bien prouvé
que la plupart des collisions proviennent de la difficulté
qu’éprouvent les capitaines a relever la position exacte du
navire qui approche, el c’est surtout en navigation que les
questions de sécurité doivent primer toutes les autres.
Cependant, nous ne croyons pas que 'application s’en géné-
ralisera vile; ce n’est que pelil a petit, apres de nouvelles
séries d'essais, que la lumiére électrique prendra définitive-
ment possession de ['Océan. Nous désirons méme que les
¢hoses se passent ainsi, car sl nous avons réussi a annuler
les inconvénients qu’on nous avait signalés, nous espérons
bien, dans les installations qu1 vont suivre, apporter des
améliorations importantes. A notre avis, les véritables pro-
gres ne se développent que tres lentement, mais aussi, des
que I'expérience les a consacrés, ils restent a I’abri des revi-
rements, si communs dans ’histoire des innovations scienti—
fiques et industrielles.

Les essais qui réussissent trop vite amenent le plus souvent
de graves déceptions, et s’il nous fallait une preuve de cette
assertion, nous la trouverions précisément dans les premieéres
tentatives d’installation de I’électricité sur les navires.

Il'y a douze ans que M. Berlioz, alors directeur de la Société
I'Alliance, installait & bord du Jérdme-Napoléon une ma-
chine électrique avec un projecteur placé a quelques metres
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au—dessus du pont et desliné a diriger la lumiére sur 'hori-
zon, Le succes de cette premiére application fit beaucoup
de bruit et amena d’autres commandes a la méme société.
Parmi les applications qui suivirent, nous citerons celles du
Saint-Laurent, du Forfait, du d’ Estrées et celle plus récente
de la France, dela Société des transports maritimes de Mar-
seille. Eh bien, a 'exception de la derniere, dont nous igno-
rons le sort, 1l ne reste rien de toutes ces installations, el
nous avons vu a Saini-Nazaire la carcasse fout oxydée de
'appareil électrique du Saint—Laurent.

Cependant les machines de I'Alliance étalent bonnes, les
rapports des capitaines sur leur emploi étaient favorables,
et ce n’est malheureusement pas que les sinistres maritimes
solent devenus plus rares.

Les causes de I'insuccés viennent surtout de ce qu’on n’a
pas eu assez de constance dans les expériences, qu’on s’est
arrété au moindre inconvénient qui a surgi, au lieu de cher-
cher a 'annuler. Le déplacement dans les commandements
a également nu1 au maintien des appareils & bord.

11 y a aussi le point de vue économique, qui, ici comme
partout ailleurs, a joué un grand réle : on espérait qu’en
augmentant la séeurité, les Compagnies d’assurance feraient
une réduction dans les primes : ce résultat n’ayant pu étre
obtenu, on est bientot arrivé a considérer l'appareil électrique
comme un objet de luxe. De 12 ’abundon du systeme essayé
souvent a grands frais.

En moins de deux ans nous venons, a notre tour, d’in-
staller des machines Gramme & bord de plusieurs navires de
guerre francais, danois, russes, anglais et espagnols ; nous
reprenons & la Compagnie transatlantique la suite d’expé-
riences depuis longtemps interrompues et nous avons
Iespoir de voir nos efforts aboutir & la réalisation compléle
du probléme.

Jusqu'a présent nous n’avons éprouvé aucun mécompte et
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nous travaillons sans cesse a améliorer nos premieres dispo-
sitions, afin d’en tirer encore un meilleur parti.

Parmi les applications récentes nous citerons celles faites
par MM. Sautter, Lemonnier et C¢ sur le Lwadia et le
Pierre-le-Grand de la marine russe, le Richelieu et le
Suffren de la marine francaise, ecle., efc. ; et celles faites
par M. Dalmau & bord des navires cuirassés espagnols
Numancia et Vitoria.

e Livadia est muni d'une machine Gramme donnant
500 becs Carcel environ, avec laquelle on distingue nette—
ment des édifices & une distance de 3,000 metres. Plusieurs
fois 11 est entré la nuit el s’est mis & quai dans les ports
d’Odessa et de Constantinople, aussi facilement que §’il eut
fait jour.

La lumiere éleetrique lui fut parliculierement utile une
nuit, & l'entrée de I'hiver, ou, le froid continu qui régnait
. depuis plusieurs jours s’étant encore accru pendant sa navi-
gation, il craignait d’étre pris par les glaces. 1l fallait aller
chercher de suite un refuge dans une riviere a l'entrée de
laquelle la barre ne laisse qu'un chenal balisé dune
vingtaine de metres. Grice 4 son projecteur, il distingua
parfaitement le chenal et atteignit a toute vitesse I’abri de la
riviere.

A bord de tous ces navires, 'éclairage électrique a été uti-
lisé avec grand succes pour renouveler la provision de char-
bon sans attendre le jour.

L.a marine francaise a fait installer, & bord du Rickeliew et
du Suffren, des machines Gramme trés puissantes comman-
dées directement par une machine Brotherhood et envoyant
la lumiere par des projecteurs lenticulaires. De nouvelles
installations vont suivre.

Le pouvel engin d’attaque, la forpille, portée ou remor-
quée, met, on le sait, les plus gros cuirassés a la merci d'un
de ces rapides canots porte-torpilles. L’expérience a en effel
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démontré que, quelque vigilante que soit la surveillance a
bord d’un navire de haut bord, une attaque nocturne par
une chaloupe porte-torpille réussit souvent. Le bateau rapide
filant & 15 ou 18 nceuds est arrivé a son but avant qu’on ait
soupconné sa présence. Il en est autrement si le navire, but
de l'attaque, peut explorer I'horizon dans toutes les direc-
tions & une distance de deux a trois milles. 1 voit 'ennemi
une dizaine de minutes avant d’étre atteint, c’est assez pour
se défendre, si méme cette attaque n’est pas empéchée par
le seul fait qu'elle est découverte.

Lesinstallations & bord des navires sont complétées, comme
nous l'avons dit, par le projecteur lenticulaire Sautter et
Lemonnier. Ce projecteur, que nous représentons figure 43,
a pour fonction de concentrer en un faisceau cylindrique,
les rayons émanés de la lampe, et de donner a 'opérateur les
moyens faciles de diriger la lumiére sur un point quelconque
de lespace. A cet effet, 'arc voltaique d’'un régulateur Serrin
est placé au foyer d’une lentille de Fresnel de 0,60 de dia-
meétre, composée de 3 éléments dioptriques et de 6 éléments
catadioptriques. La lampe et la lentille sont portées dans un
tambour en fonte, mobile autour de son axe vertical et oscil-
lant autour de son axe horizontal, sans que les positions
relatives de la lampe et de la lentille changent ; d’ou 1l résulte
¢u’en repos comme en mouvement, le point Jumineux reste
au- foyer optique et ses rayons confinuent a étre envoyés
dans Vespace en faisceau, suivant 'axe optique de la len—
tille. _

Les mouvements tournant et oscillant peuvent étre succes-
sifs ou simultanés ; ils ont pour ohjet de diriger 'axe optique
et, par suite, le faisceau lumineux dans toutes les directions
et sous toutes les inclinaisons.

Lopérateur est placé debout derricre le projecteur, il
effectue ses maneceuvres au moyen de poignées disposées tres
commodément.
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Par le seul fait de son introduction dans l'appareil, la
lampe est mise dans le circuit électrique et ne cesse de s’y
trouver quels que solent les mouvements imprimés aun cvlin-
dre mobile.

Une petite lunette, placée sur un des tourillons du cylindre,
projette sur un écran de verre dépoli 'image des charbons
et permet de suivre la marche de la lampe sans qu’il soit
nécessaire d’ouvrir le cylindre. Une vis fait varier la posi-
tion de la lampe lorsqu’il s’agit de ramenér au foyér le point
lumineux ou de l'en écarter pour produire une divergence
plus ou moins grande du faisceau. Une deuxiéme vis et une
manette servent & maintenir le faisceau dans une direction
déterminée : la vis en arrétant le mouvement tournant, la
manette en empéchant Voscillation.

Pour les usages de Dartillerie, une disposition particuliére
permet de déplacer lentement, au moyen de vis langentes, le
faisceau lumineux, afin de 'amener exactement dans une
direction déterminée A 'avance.

L’appareil complet est placé sur un socle en fonle qui se
fixe sur la passerelle d’'unnavire, a 'intérieur d’une casemate
dans un fort, ou sur un chariot mobile. A I'aide d’un inter-
rupteur on supprime a volonté le courant sans qu’il soit utile
d’arréter la machine. _

La machine électrique et son moteur peuvent étre installés
dans la chambre des machines ou en tout autre emplacement.
La vapeur peut étre empruntée aux chaudiéres de la grosse
machine ; mais 1l vaut mieux qu’une chaudiére spéciale et a
haute pression soit disponible pour cet objet.

On peut ainsi avoir de la lumiére au mouillage et sans
qu’il soit nécessaire d’étre sous pression dans les grandes
chaudieres.

L’emplacement affecté au projecteur lenticulaire a beau-
coup varié. Installé d’abord sur la passerelle du comman—
dant, on a préféré sur le Livadia mettre le socle a poste fixe
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tout & fait & 'avant et y monter 'appareil optique quand on
voulait éclairer. A bord de la frégate cuirassée la Numancia
de la marine espagnole, on a disposé a l'avant une plate-
forme ; c’est sur cette plate-forme qu’est mis le projecteur
ct que se tient Pofficier qun le manceuvre.

Cette disposition nous parait avantageuse, elle permet a
I'observateur d’étre placé en contre-bas de la zone du fais-
ceau et de ne pas étre géné par lui; mais elle n’est possible
que lorsque I'avant ne porte pas de beaupreé.

Sur le 7éméraire, de la marine royale anglaise, on a
placé deux projecteurs, 'un & fribord et I'autre & babord.

On emploie également la lumiere électrique sur les canots
a vapeur employés en vedette et munis d'un appareil de pro-
jection permettant soit de fouiller I'horizon a une distance
de 1,500 metres, soit de correspondre par signaux lumi-
neux avec le navire dont ils dépendent.

Le peu de place et le peu de force dont on peut disposer
sur ces canots exigent des appareils trés légers, peu encom-
brants et par suite beaucoup moins puissants que ceux dont
nous avons parlé. '

L’appareil projecteur n’est plus l'appareil lenticulaire,
mais un simple réflecteur parabolique argenté, monté sur
la lampe méme ; 1l est mobile a la main autour d’'un axe
horizontal, et Pensemble, renfermé dans une boile trés
légere, peut tourner sur un axe vertical. On I'installe ins-
tantanément a l'avant de la chaloupe ; 'opérateur peut
alors diriger les rayons dans tous les sens.

La machine Gramme est disposée pour étre aclionnée
soit par le moteur, soit par quatre hommes agissant sur une
double manivelle.

Quelle que soit la combinaison adoptée, I'appareil tient
un quart de metre cube environ et ne pese pas plus de
250 kilogrammes.

Le courant électrique est porté de la machine a la lampe
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par un cdble & double conducteur en fil de cuivre rouge
parfaitement souple et assez isolé pour qu’il puisse étre
devidé hors du canot et tremper dans la mer, afin de ne pas
géner la circulalion a bord.

Dans les embarcations particulieres, I'éclairage électrique
donne également de tres bons résultats. M. Menier a installé
sur son yacht une petite machine de 50 becs mue par un
moteur Brotherhood, et il est trés satisfait de son service.

Nous représentons, figure 69, cette application qui fait
honneur a lesprit d’initiative du grand industriel de
Noisiel.

Application aux opérations militaires

La premiére idée de I’application de la lumiére électrique
a lart militaire remonte a la guerre d’Italie, en 1859. Une
Société fut formée a cette époque pour exploiter, en vue de
cette applicalion, la pile de Grenet, et I'on put voir eirculer
dans les rues de Paris une voiture portant une pile et une
lumiére électrique. La paix de Solférino mit fin & ces expé-
riences dont, avec les moyens alors connus de produire
I’électricité, on n’aurait pu attendre des résultats pratiques
sérieux. _

En 1867, a 'Exposition universelle de Paris, I’ Autriche
avait envoyé une parabole métallique de grande dimension,
ayant une lampe électrique & son foyer; & coté étaient
exposés plusieurs dessins montrant diverses applications qui
pouvalent étre faites de cet appareil a latfaque ou & la
défense des places, ou a d’autres opérations militaires.

Les premiéres applications pratiques que nious connalssons
datent de la guerre franco-allemande, du siége de Paris. On
n’obtint, a cette époque, aucun résultat saillant. Cela tient,
d’une part, a ce que, pendant cette opération militaire, les
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attaques par l'artillerie n’eurent lieu qu’a de grandes dis-
tances et & ce que les tentatives d’attaque de vive force furent
extrémement rares; d’autre part, & ce que les moyens dont
on disposait pour produire la lumiére et la projeter a distance
étaient hors de proportion avec la portée des engins d'artil-
lerie. Les producteurs d’électricité étaient des piles, el la
machine de I'Alliance (la machine de Gramme était a peine
inventée), les appareils, des projecteurs, des réflecteurs
paraboliques ou sphériques de pelits diametres, quelques
combinaisons plus ou moins ingénieuses de lentilles, et un
projecteur lenticulaire.

Ces efforls montrérent, des lors, quil était nécessaire
d’avoir des appareils mobiles pouvant opérer hors de I'en-
ceinte de la place et susceptibles d’accompagner certaines
opérations. A cet effet, on étudia des piles portatives, lrés
ingénieuses d’ailleurs, mais dont les dimensions encore
encombrantes ne permettaient pas un emploi courant.

Si la lumiere électrique employée dans ces conditions ne
parut pas aux assiégés d’une grande utilité, il est probable
que les assiégeants n’en jugerent point ainsi, car des cette
époque, les Allemands s’en occupérent, et Pon voyait figurer
en 1873, a 'Exposition de Vienne, dans leur section, un
appareil de projection de lumiére électrique approprié aux
usages militaires et alimenté par une machine dynamo-
élecirique de Siemens, en méme temps que quelques travées
plus bas, MM. Sautter et Lemonnier exposaient, dans la
section francaise, un projecteur destiné & la marine, qu’une
machine de Gramme éclairait.

L’année précedente, le Danemark et la Russie s’étaient
déja servi d’engins analogues que nous leur avions fournis
pour éclairer des passes défendues par des torpilles.

Depuis cette époque, des travaux sérieux ont été faits, et
les résultats, obtenus des maintenant par une commission
d’officiers frangais au fort du Mont-Valérien, permettent de
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compter P'éclairage électrique parmi les moyens uliles de
défense dont doivent disposer une place de guerre, un fort,
un corps d’armeée.

Nous citerons quelques-uns de ces résultals dont nous
avons élé nous-méme témoin. En employant la machine
Gramme a 4 colonnes donnant, couplée entension 1,500 becs
Carcel, et couplée en quantité 2,509 becs Carcel, on rendit
visibles, pour des observateurs placés a coté de 'appareil de
projection de lumiére, des mouvemenis de troupes, des
maisons, des chariots & une distance de 5,000 metres ; on
put, & une distance de 2,700 metres, apercevoir des soldats
et reconnaitre qu’ils s’escrimaient a la baionnette.

Si 'on remarque que, pour un observateur placé pres de
'appareil projecteur, la lumiere traverse deux foisla distance
qui le sépare du terrain éclairé et que I'intensité de la lumicre
de retour est inversement proportionnelle non plus au carré
de la distance, mais a.sa quatrieme puissance, abstraction
faite de 'absorption atmosphérique qui, de son coté, agit
comme si la distance était doublée, on reconnaitra que la
portée de la vue peut éire notablement augmentée en placant
I'observateur & 1,000 ou 1,500 metres du point a éclairer,
laissant Vappareil projecteur & 3 ou 4 kilometres en arriere,
a I'abri de Partillerie ennemie.

Nous laisserons aux gens spéciaux a examiner le parti 4 en
tirer pour leur arl. Nous appellerons toutefois leur atlention
sur cette particularité de la machine de Gramme de pouvoir,
par un simple mouvement de commutateur, étre couplée en
lension ou en quantilé; couplée en quantite, la lumiere est
doublée, ce qui est commode si I'on veut éclairer plus loin
ou d’une facon plus intense, et indispensable si le temps est
brumeux; couplée en tension, on peut porler le couranl &
une grande dislance, jusqu'd 1 kilomeétre de la machine, et
obtenir encore une lumiere de 1,000 a 1,500 becs Carcel,
en augmentant le nombre de fours de la machine électrique
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en proportion de la distance a laquelle on veut produire la
lumiére. La machine électrique peut alors éire installée dans
une position fixe et centrale, autour de laquelle on deplace
'appareil projecteur dans un rayon de 1,000 métres. A cet
effet, cel appareil est monté sur un léger chariot trés facile-
ment transportable.

Les appareils employés parle gouvernement francais pour
'éclairage des places fortes et la défense des cotes se com-
posent d’'une machine Gramme, d’un projecteur Mangin,
d’un machine Brotherhood, d’'une chaudiere Field.

La machine Gramme a des électro-aimants plats; elle
donne, couplée en tension,une lumiere de 2,500 becs Carcel,
et couplée en quantité, une lumiere de 4,500 becs.

Cette machine tourne a des vitesses de 250 a 300 tours
couplée, en tension, et de 500 tours, couplée en quantité.

A cause de sa destination, cet ensemble : machine élec—
trique, moteur et chaudiére, peut étre installé & demcure
sur un socle en maconnerie, ou mieux, comme le repré—
sente la figure 69, monté sur un chariot en fer muni de 4 roues
¢galement en fer. La chaudiere, dans cette dernicre disposi-
tion, porte une cheminée mobile et assez basse pour pouvoir
passer sous les vottes des traverses.

Le projecteur employé est celui du colonel Mangin. 1l est
établi sur un chariot bas et 1éger qui permet de le porter sur
le point de la fortification ou de la cote le plus convenable.
Ce projecteur, décrit en détail dans le Mémorial de Lofficier
du génie, se compose essentiellement d'un miroir de verre
concave convexe, & surfaces sphériques derayons différents.
La face convexe est réfléchissante et est recouverte d’argent.
Ce miroir, qui a 0™,90 de diametre, jouit de la remarquable
propriété de ne pas avoir d’aberration de sphéricité, malgré
la presque égalité entre son diametre et sa distance focale.

Entre le miroir et le foyer est interposée une lentille con—
cave convexe dont la concavité est tournée vers le foyer. Son
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role est de recueillir, au profit du miroir, une plus grande
quantité de rayons de la source lumineuse et d’augmenter
ainsi I’amplitude du champ éclairé.

Le faisceau qui sort du projecteur Mangin, quand la
lampe est au foyer de la lentille, est parfaifement limité
par une circonférence presque sans pénombre, el n’a de
divergence que celle due a la dimension de la source lu-
mincuse, c’est-d-dire 2 degrés 1/2 environ. La lumieére est
uniformément répartie sur toute sa surface.

Cet appareil possede la propriété de pouvoir, par le simple
déplacement du foyer, lequel s’effectue par une vis ordinaire,
éclairer a volonté un espace considérable ou de concentrer
toute son infensité sur un méme point. Cette propriété le
rend éminemment propre a un certain nombre d’opéralions
militaires.

MM. Sautfer et Lemonnier ont déja construit un grand
nombre d’appareils pholo-électriques pour la marine et la
guerre ef, grice a lenr compétence exceptionnelle dans la
question, ils ont su combiner les divers organes de ces
appareils, de maniére & leur assurer un fonctionnement irré-
prochable.

Nous citerons parmi les principales installations qu’ils ont
réalisées, celle destinée & éclairer la passe de la Caraque a
Toulon.

Cette passe a 1,800 metres de large, elle est défendue
par 12 torpilles dont la position est signalée par 12 bouées
rouges. Le probleme élait de trouver a chaque instant un
navire pariant & toute vapeur de Toulon et cherchant a tra-
verser la passe en divers endroits.

L’expérience a été des plus concluantes.

A peine le navire avait-il franchi le cap qui ferme 'en-
trée du port qu’il fut apercu a plus de 3,000 metres et, a
partir de ce moment, on a pu le suivre, le quitter, le re-
trouver avec la plus grande facilité.
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Ce premier essai terminé, on a voulu se rendre compte du
nombre de bouées visibles a la fois, Pour cela on a projeté
le faisceau lumineux au pied de la fortification et I'on a vu
nettement la ligne de séparation de 'eau et du sol; puis
élevant peu a peule faisceau on a vu successivement la pre-
miére, la deuxiéme, la troisiéme et la quatriéme bouée. A ce
moment, on a remarqué qu'on pouvait relever le faisceau
jusqu’a 'apparition de la douziéme bouée, placée 4 2,600 me-
tres, sans perdre de vue aucune des premicres, bicn que
celles-ci ne recussent pas de lumiere directe. Elles étaient
éclairées par la lumiere que réfléchissaient les corpuscules
et les vésicules d’ean répandus dans 'atmosphere.

Grace a 'intensité de la source lumineuse et & 'exactitude
de concentration desrayons que donne le projecteur Mangin,
la puissance du faisceau éfail telle que les corps placés en
dehors de son action et a 10 metres au-dessous de lui, étaient
parfaitement visibles.

On fit ensuite une troisieme expérience. _

La porte divergente fut placée devant le faisceau lumi-
neux, qui se trouva étalé et qui permit de voir, de l'autre
coté de la passe, a 3,000 et 3,500 metres, un champ de
plus de 200 metres de longueur, éclairé suffisamment pour
rendre faciles toutes les opérations de I’artillerie.

Enfin, on voulul reconnailre quelle portée maxima on
pouvait atteindre. La porte divergente fut supprimeée et le
faisceau concentré fut envoyé sur les hauteurs qui dominent
la ville de Toulon. Ce ful avec la plus grande satisfaction
que les observateurs, munis de bonnes jumelles et placés
pres de 'appareil optique, découvrirent la caserne du Mont-
Faron située a 9,500 metres de distance et a 500 metres
d’altitude.

Les conclusions furent unanimes. 1l était certain que |'en-
semble de ces appareils constituait une protection efficace
contre les bateaux torpilles qui essaleraient de franchir la
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passe. Ces bateaux seralent découverts a temps pour étre
battus par les feux du fort, et des officiers placés dans des
postes spéciaux pourraient provoquer l'explosion des tor-
pilles noyées, au moment précis ou lesdits bateaux ennemis
arriveraient dans leur rayon d’action. Ces expériences ont
été faites par une nuit sombre. Une légere brume empéchait
'atmospheére d’étre absolument pure. '

L’efficacité des appareils Gramme et Mangin a été égale—
ment reconnue dans des experiences faites pour l'éclairage
de la passe nord du port de Cherbourg.

Plusieurs bateaux devaient franchir cette passe et étre
reconnus de 'endroit ol se trouvaient placés les appareils
photo-électriques. La plupart furent parfaitement reconnus;
puis le jet de lumiére fut dirigé constamment sur I'un d’eux.
Quand le capitaine qui commandait ce batiment vint pres
des observateurs, il leur adressa de vifs reproches : la
lumiere électrique avait empéché de gouverner et il avait
failli & plusieurs reprises se heurter dans d’autres embarca-
tions. On peut conclure de ce fait que les navires ennemis
sur lesquels se concentrerait un semblable faiscean lumi-
neux ne pourraient pas entrer dans le port et seraient obligés
de virer de bord.

Pendant la guerre turco-russe, les bords de la mer Noire
ont été protégeés par des appareils semblables qui ont fonc—
tionné toutes les nuits, au port d’Odessa notamment.

Pour les signaux de guerre, M. Gramme a étudié une
machine de tres petites dimensions qu’on peut faire mouvoir
a bras. Cetle machine, actionnée par 4 hommes, produit
une lumiere équivalente & 50 becs Carcel environ. Elle a
des électro-aimants plats, est montée sur chariof, et recoit
le mouvement de deux manivelles agissant sur un double
jeu d’engrenages. Sa construction est rustique et convient
éminemment au role qu’elle est appelée a remplir.

On exécute en ce moment, pour divers gouvernements, de
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nombreux appareils de projection de lumiére électrique ; les
uns placés sur des locomobiles comme il est indiqué, fig. 70;
les autres alimentés par des chaudiéres fixes et accouplés
avec leur moteur. Un des appareils les plus réussis que nous
connaissions est celul qui a été agencé par M. Brotherhood
de Londres, avec une machine & trois cylindres combinée
spécialement pour cet usage. Le générateur d’électricité,
systtme Gramme, sort des ateliers de MM. Sautter et
Lemonnier.
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GHAPITRE XI

FORCE MOTRICE ABSORBEE PAR LES MACHINES
MAGNETO-ELECTRIQUES

Unités de lumiére. — Influence de la direction des rayons sur la lumigre obtenue.
~— Influence de la vitesse de la machine. — Influence de I'écart des rayons. —
Influence de la longueur des cibles. — Influence de la durée du fonctionnement.
— Expériences de M. Tresca. — Expériences de M, Hagenbach. — Rendement
de diverses machines,

Avant d’évaluer la force motrice absorbée par les machines
magnéto—électriques pour produire une lumiére déterminée,
il est nécessaire de connaitre : 1° 'unité de lumiere; 2° la
position de I'observateur par rapport au foyer électrique.

En France, on prend comme unité de lumiere |'intensité
d’une lampe Carcel, dont la meche a 07,03 de diametre, et
qui brile 42 grammes d’huile de colza épurée a l'heure,
avec une hauteur de flamme de 40 millimetres. On lul donne
le nom de bec Carcel.

En Angleterre, on prend comme unité l'intensité d’une
bougie de spermaceti (London standard spermaceti candle),
qui, avec une flamme de 45 millimetres de hauteur, briile
7,77 grammes a 'heure et qu’on appelle simplement candle.

En Allemagne, on a généralement adopté comme unité,
I'intensité d’une bougie de paraffine de 20 millimétres de
diametre, brilant avec 50 millimetres de hauteur de
flamme.
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L’expérience a appris que 1 bec Carcel donne une
lumiere égale a 7,4 bougies anglaises et & 7,6 bougies alle-
mandes.

La mesure d’intensité d'un foyer électrique a été, jusqu’a
ce jour, faite de diverses maniéres suivant le but que pour-
suivait opérateur. Pour I’éclairage des ateliers, on a cou-
tume de mesurer la lumiére envoyée horizontalement dans
toutes les directions ; pour les phares on évalue la puissance
des foyers en envoyant, autant que possible, toute la lumiere
du coté du réflecteur. Tout naturellement, les résultats obte-
nus ainsi ne sont pas comparables entre eux.

Lorsqu’ll s’agit d’évaluer la lumiere produite par incan-
descence ou par arc voltaique provenant de courants alter-
nalifs, on peut se placer de maniérc a ce que le photometre,
la lampe Carcel et le foyer électrique soient dans un méme
plan horizontal. On obtient ainsi des résultats comparables
4 ceux obtenus en mesurant I'intensité des lampes & huile.
Mais quand on est en présence d’un régulateur & charbons
verticaux, alimenté par une machine a courants continus,
les choses ne doivent pas se passer ainsi, car I'avantage serait
considérable en faveur des lampes Carcel®.

Les flammes des lampes Carcel sont en effet transparentes
et leur disposition est telle qu’elles donnent leur maximum
d’intensité dans le plan horizontal. Ce n’est pas le cas de la
lumiere électrique prodnile par des courants continus.
L’hypothése qui'assimile & une petite sphére lumineuse d’'un
centimeire de diametre n’est pas conforme & la réalité. Le
charbon supérieur’, ainsi que nous "avons dit chapitre VII,
se creuse et le charbon inférieur se taille en pointe; la
lumi¢re émane d’une petite coupe Iumineuse appliquée

1. Nous avons reproduit chapitre VII, sur le méme sujet, quolques considéra-
tions et une série d’expdériences qui ont paru dans notre premitre édition. Au
lieu de nous borner & des explications sommaires, nous nous proposons mainte-
nant d’analyser complétoment le mode de distribution delumiere dans les foyers
a courants continus.
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contre un corps opaque, et dont la forme et la position varient
avec l'intensité et le sens du courant. La quantité de lumiére
recue par 'observateur dépend de I’angle sous lequel il voit
la coupe lumineuse et, si I'on considére un cercle tracé dans
le plan des charbons, avec la coupe pour centre, chaque
point de la circonférence de ce cercle recevra des quantités
de lumiere différentes. Pour avoir des mesures comparables,
il faut, ou prendre la moyenne des mesures obtenues sur
toute la circonférence, aussi bien dans la lampe Carcel que
dans le régulateur électrique, ou mesurerla lumiére dans la
direction ol elle est la plus intense. Or I'expérience a prouvé
que Vintensit¢ maximum d’un foyer élecirique a lien dans
une direction faisant un angle de 504 60 degrés avec le plan
horizontal ; ce serait donc sous cet angle qu’il faudrait
mesurer sa lumiere.

11 est bon de faire remarquer que l'inégalité des quantités
de lumiére émise dans des directions différentes n’est pas un
fail spécial aux foyers électriques, et que, suivant M. Allard,
une lampe a huile, mesurée dans une direction inclinée de
50 degrés au-dessous de I'horizon, ne donne que (0,20 de la
lumiere qu’elle donne daus le plan horizontal . La quantité
de lumiére a done, dans un cas comme dans laulre, wn
maximum, avec cette différence que ce maximum existe,
avec la flamme a huile, sur le plan horizontal, et avec le
foyer électrique, a la surface d’un cone dont la génératrice
est inclinée d’environ 60 degrés au-dessous ou au-dessus du
plan horizontal, suivant que le charbon positif est au-dessus
ou au-dessous de Iautre.

Dans les ateliers de construction et dans la plupart des
applications industrielles, les lampes et les régulateurs étant
placés dans une position assez élevée par rapport aux objets
a éclairer, nous aurions pu, dans nos calculs, prendre comme
intensité d'une machine le maximum qu’elle peut produire

1. Mémoire sur lintensité et la portée des phares, 1878, page 210,
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dans la direction la plus favorable. Mais nous avens préféré
faire des expériences directes, pour déterminer la moyenne
des intensités lumineuses envoyées dans toutes les directions,
aussi bien au-dessus qu’au-dessous du foyer. De cette facon
nous présenterons des mesures réelles pouvant servir de base
a un calcul pratique, et non des évaluations spéciales & une
seule direction.

Le tableau N° 1 ci-aprés résume les résultats obtenus
dans cette premiere série d’expériences.

{es TarLEAT. — INTENSITES LUMINEUSES DANS DIVERSES DIRECTIONS.

VUE EN DESSOUS VUE EN DESSUS
R R I e N
bur Lhorrootale] 1XTENsiTe [ OINASOR | inrensirs OBSERVATIONS
du lumineuss du lumineuse

g i v €n H
rayon lumineux becs Carcel |72YOR lumineux

en
observé observé becs Carcel

0 298 0 295 Pendant toutes ces expériences,
150 . 400 150 144 la vitesse de la machine était de
3(0 B} 899 300" 130 750 tours, la force motrice ab-

sorhée 202 kilogrammatres, L'é-

Age 1.475 450 1_]_9 cart entre les crayons de 3m/=,
600 1.395 600 79 la longuenr du cible de 160 mé-
750 1.051 750 21 tres, l'uosure des crayons de
9Qe 0 90e 12 0=,07 & I'heure.

En prenant la moyenne des intensités mesurées dans
24 directions, 12 a droite et 12 & gauche, nous avons trouvé
458 becs. Ce qui prouve que la lumiere mesurée horizon—
talement est tres approximativement la moitié de celle
envoyée, en moyenne, dans toutes les directions.

Des lors, lorsqu’on voudra connaitre 'intensilé lumineuse
d’un appareil électrique & courants continus, il suffira de
prendre une mesure photoméirique, en placant la lampe
Carcel, le régulateur et le photometre dans un meéme plan
horizontal, et de multiplier par 2 l'intensité observee. Le
résultat obtenu sera la véritable moyenne des intensités.

Parmi les causes qui peuvent influer sur le travail
moteur absorbé par une machine a lumicre, nous examine-
rons successivement celles relatives a la vitesse de lamachine,
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ala durée du fonctionnement, & 1'écart des pointes de crayons
et aux dimensions des cibles conducteurs.

Toutes les expériences, dont nous allons rendre compte,
ont été faites avec le plus grand soin dans le laboratoire de
M. Gramme qui a bien voulu nous aider de ses conseils et
coniroler les résultals photométriques et dynamométriques.

Le générateur d’électricité était du type normal ; il possé-
dait quelques perfectionnements dans les détails récemment
étudiés par U'inventeur, et il sortait des ateliers de MM. Mi-
gnon et Rouart.

Le régulateur était du systeme Serrin, fabrication de
M. Breguet. '

Les crayons avaient un diametre de 13 millimétres. s
avaient été obtenus par le procédé Gauduin.

Le moteur était une machine & gaz horizontale, systeme
Otto, d'une force maximum de 5 chevaux. Un régulateur a
gaz Giroud corrigeait les variations de pression qui auraient
sans lul influencé la marche du moteur.

La machine Gramme était actionnée directement par le
moteur, de sorte que nous n’avons pas eu a tenir compte du
travail, souvent irrégulier, absorbé par une transmission
intermédiaire.

La conductibilité des cables était de 0,95, celle deI’argent
étant 1.

La vitesse du moteur était de 160 tours a la minute. Le
nombre des explosions du gaz variait, suivant la force
employée, de 40 a 80 par minute.

[’évaluation du travail mécanique pouvait se faire a
chaque instant, rés approximativement, en comptant les
explosions ; mais pour éviter toutes causes d’erreur, nous
mettions un frein de Prony sur le volant du moteur, apres
chaque constatation dans les intensités lumineuses. De cette
facon, nous sommes certain de 'exactitude des résultats
relatifs a la force motrice.
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L’évaluation des intensités lumineuses a été obtenue a
I'aide d’'un photometre Foucault. Trois personnes exami-
nalent successivement le photometre et réglaient 1'écarte-
ment de la lampe & huile; et nous enregistrions, non la
moyenne des observations, mais seulement celle qui était la
moins favorable a la lumiere électrique,

[’examen des tableaux qui vont suivre montrera pourquoi
certains industriels trouvaient que leurs machines Gramme
ne consommaient que deux chevaux et demi de force, alors
que d’aufres industriels constataient que cette force dépassait
4 chevaux.

La vitesse de la machine influence naturellement son
rendement ; il y aurait donc intérét & augmenter considé-
rablement cette vitesse lorsqu’on veut beaucoup de lumicre,
mais on est retenu d'autre part par la grandeur de l'arc
voltaique qui croit également avec la vitesse et qui ne peut
pas dépasser, en pratique, unc dimension délerminée. Lors-
quel’arc dépasse 5 millimetres avec des charbons de 0™,013,
les crayons se taillent trop en pointes, le positif n’a plus
qu'une trés petite coupole, et la lumiére devient variable &
chaque instant.

Sil'on diminuait I'arc, en serrant le ressort régulateur, la
résistance deviendrait trop grande, et la machine chaufferait
outre mesure.

En général, pour étre dans de bonnes condilions de
marche, il faut chercher & quelle distance entre les pointes,
le régulateur s’éteint, et fonctionner avec un écart égal a
la moitié de cette distance.

Comme on le voil par le tableau n° 2, la lumiére qu'on
obtient & 1,000 tours est 4 fois plus considérable que celle
obtenue & 700 tours el 2 fois environ celle obtenue & 800
tours ; la force consommeée pour 100 becs est de 57 kgm. 1/2,
a 700 tours. et de 26 kgm. a 1,000 tours.
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2¢ TapLEAU. — INFLUENCE DE LA VITESSE DE LA MACIINE
ECART INTENSITE FORCE ABSORBEE | NOMBRE
NOMBRE LONGUEUR entre lumineuse en de
DE TOURS du e EN BECS CARCEL RILOGRAMMETRES :
les pointes | ————a e | — -~ BECS
Par CAmLE des Mesurée Par100 bees] par cheval
minuta conducteur horizontale-| Moyenne Totale d'intensité 3
\ CRAYONS ment moyenns vepeur
700 100 3 m/m 160 320 185 57,81 130
725 100 3 243 486 165 33,95 220
130 100 -3 295 590 192 32,54 230
800 100 4 365 730 230 31,65 235
850 100 5 4R8 976 282 28,89 270
900 100 6 576 1.152 330 28,64 260
1.000 100 10 646 1.292 338 26,16 283

Les résultats consignés dans la derniére colonne sont tres
satisfaisants, ils prouvent qu'on peut obtenir réellement
285 becs par cheval-vapeur. C'est, croyons-nous, le maximum
de ce qu’on a constaté jusqu’a présent en marche réguliere.
Nous n’avons dépassé ce résultat que dans une seule expé-
rience, en nous tenant a la limite de longueur d’are, mais la
lampe s’éteignait souvent.

3 TasLEAU. — INFLUENCE DE L'ECART DES CRAYONS

) 1 R ECART INTENSITE FORGE ABSORBEE NOMBRE
NOMBRE LONGUEUR lumineuse en
DE TOURS du entre EN BECS CARCEL KILOGRAMMETRES do
les point 8 | e A T —— A m—— BECS
par canLe des Mesurée Pari00 becs| par cheval
minute conducteur horizontale-| Moyenne Totale d'intensite
CRAYONS ment moyenne vapeur
750 100m 5 m/m 351 702 175 25 301
750 100 [ 321 642 186 29 959
750 100 3 293 590 192 325 231
750 100 2 256 512 214 41,7 214
750 100 1 225 450 233 51,68 145
750 100 0 140 280 330 117,8 63

Le 3° tableau montre quelle est 'influence de I'écart des
crayons, lorsque la vitesse et la longuecur du cible conduc-
eur sont constantes. Le maximum d’intensité correspond ici
au minimum de force emplovée, mais nous avons remarqué
qu’avec b millimeétres d’écart, la lumiere était instable et

que le régulateur s’éteignait & la moindre variation dans
17
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la vitesse du moteur ; la 3° expérience peut servir de base a
une application, car la lumiere était tres réguliére. Lorsque
I'éeart devient nul, la lumiére n’est produite que par l'in-
candescence des charbons, il faut alors une grande force
motrice pour produire une lumiere relativement faible.

4c TasLean. — INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU CARLE

(DANS TOUTES LES EXPERIENCES, LA SECTION DU CABLE ETAIT DE 10 MILLIMETRES CARRES )

ECART INTEXSITR FORCE ABSORBEE | NOMBRFE
NOMBRE LONGUEUR lumineuse en
DE TOUKS du entra EN BECS CARCEL KILOGRAMMETRES de
les pointes | e A e | —— A BECS
par CABLE
K des Mesurée Par 100 becs| par cheval
minute conducteur . Ihorizontele-) Moyenne Totale | d'intensite
CRAYONS ment moyenne vapeur |
750 100 4fm/m 321 642 186 28,9 267
800 150 § 345 690 230 33,3 225
824 200 s} 315 630 232 36,8 178
850 300 5 275 550 225 40,9 183
900 400 5 260 520 241 46,3 162
959 500 5 2545 490 239 46,1 160
1.000 750 5 236 472 243 51,4 145
1.100 1.000 5 215 430 236 59,8 126
1.350 2.000 5 160 320 330 7,8 104

Nous avons groupé, dans le 4° tableau, les indications
relatives & l'influence de la longueur du cdble sur I'in-
tensité lumineuse et sur la dépense de force motrice.

Autant que possible la force motrice totale a été main—
tenue constante ; et pour éviter les déperditions trop rapides
dans les intensités lumineuses, la vitesse de la machine
Gramme a €té augmentée en méme temps que la longueur
du cible.

Avee un cible de 2,000 metres, correspondant par con-
séquent, & une distance d’un kilometre, entre la machine et
le régulateur, nous avons obtenu la moitié de la lumiere,
constatée avee un cable de 100 metres. Cest 1a un résulfat
qui présente un intérét capital dans beaucoup d’'installations.

Nos dernieres expériences, tableau n° 5, sont relatives a
I'influence de la durée du fonctionnement. Elles prouvent
qu'au début de l'allumage il faut un peu plus de force et
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qu'on a plus de lumiére; mais qu'aprés 15 minutes de
marche on se trouve dans des conditions tout & fait nor-
males.

5¢ TABLEAD. — INFLUENCE DE LA DUREE DU FONCTIONNEMENT

a S [ 42 » . INTENSITE FORCE ABSORBEE | NOMBRE
252 - e DUREE lumineuse en a
= S_E S F %’ B B du EN BECS CARCEL EILOGRAMMETRES e
<Py 533 < . —————— e~ ——] BECS
-~ g 2~0© | fonctionne-
k- B8 Hon Mesurde Par 100 becs| par cheval
Z Q © <A mwent horizontale-| Moyenne Totsale d'intensité
s A 3 ment moyenne vapeur

750 100 ™ 2m/m An départ.] 199 398 . 214 33,7 139

» » 15 minutes| 180 360 183 50,8 147

» » » 30 minutes 175 350 194 55,4 135

» » » 1 heure. 181 362 191 53 142

» » » 2 heures, 191 382 192 50,2 149

» » » 3 heures. 190 380 190 50 150

Les différences observées au début s’expliquent par 1’étal
méme de la machine. Les fils des électro-aimants et des
bobines sont froids, leur conductibilité est meilleure et I'in-
duction plus considérable ; puis au bout de peu de temps
‘Téchauffement atteint son maximum et, loin de diminuer
sans cesse, l'intensité Jumineuse gagne un peu lorsqu’on a
fonctionné deux heures.

En résumé, on se trouve dans d’excellentes conditions de
marche avec la machine que nous avons expérimentée, en
mettant 100 meétres de cable et en donnant & I’arc voltaique
une longueur de 3 millimetres. On obtient alors en
moyenne 590 bees Carcel de lumiére diffusée, avec une
dépense de 192 kilogrammeétres (255); ce qui correspond
a 25 kilogrammetres pour 100 becs Carcel, ou bien a
231 becs par cheval vapeur.

Parmi les expériences les plus intéressantes faites dans le
but de déterminer la force motrice absorbée par les machines
Gramme, nous cilerons celles de M. Tresca, de I'Institut;
celles de M. Hagenbach, professeur a I'Université de Bile.

1° Expériences de M. Tresca. — Les expériences de
M. Tresca ont été faites dans les ateliers de MM. Sautter et
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Lemonnier, sur une machine & 4 colonnes et sur la premiere
machine dua tvpe normal qui ait été exécutée. Voici les résul-
lats obtenus, tels qu'ils ont été présentés a I’Académie des
sciences :

Machine grand modéle.

Rapport des dislances au photométre. . . . . . 40m,00 : 0w 93
Rapport des intensités . . . . . . . . . .., 1850 : 1
NUMERUS Toors ORDONNEES TRAVAIL
des dn dynamométre rooyennes en kilogrammetres
tracés par minunte. du diagramme. par seconde
Millimetres.
I........ 238 22,50 678,28
2. ... .. 251 18,89 600,56
3. .. .. . 248 21,74 682,82
4. .., . .. 244 16,60 513,00
5. - . . .. 241 : 15,59 475,86
6. . ... . 244 16,65 516,23
Moyenne . . 244 576,12
ou 7¢h 68
7oh, 68

Travail pour 100 becs = —— = 0 <1, 415.
18, 50

Travail par bec et par seconde, (k™ 31.

Machine petit modéle.

Rapport des distances au photométre . . . . . . 20 : 1,15
Rapport des intensités . . . . . . . . . .. .. 3024 : 1
NuMERos Touns ORDONNEES TRAVAIL
des du dynamometre moyennes en kilogrammaétres
tracés. par minute. du diagramme. par seconde.
Millimetres.
1., .. .. 234 7,11 201,72
2. ... 238 6,66 200,79
3.0 .. 244 7,42 229,41
Movenno. . . . 239 210,65
ou 2¢i,81
2011,81

Travail pour 100 becs = (0,92,

3,024
Travail par soconde et par bec, 0¥=,69.

Les expériences de M. Tresca ont été faites a la fin de
1875, c’est—a-dire trois ans et demi avant les notres ; c'est ce
qui explique les différences assez sensibles qu’on peut cons-
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tater dans les résultats obtenus, car M. Gramme perfectionne
sans cesse ses machines.

Ainsi, nous avons trouvé que la force absorbée pour
100 becs était de 25 kilogrammetres, tandis que M. Tresca
a constaté que cette force était de 31 kilogrammetres pour la
grosse machine, et de 68 kilogrammetres pour la petite.

2° Expériences de M. Hagenbach. -— M. Hagenbach a
expérimenté une machine Gramme de petites dimensions,
d’un faible rendement lumineux, mais trés bien construite
pour I'élude détaillée de ses propriétés physiques.

Nous regrettons de ne pouvoir donner en entier le rapport
de ces expériences, car il est fort intéressant ; mais le défaut
d’espace nous force & ne publier que les tableaux et la con-
clusion.

« 1. Le circuit de la machine fut fermé au moyen d’un fil
court et épais dont la résistance pouvait étre négligée ; on
avait donc une résistance extérieure nulle et une résistance
totale égale & 1,88 unité Siemens.

NOMBRE DE TOURS INTENSITE DU GOURANT FORCE ELECTRO-MOTRICE
a la minute. en centimétres de gaz exprimée en
ala minute, éléments de Deleuil.
285 46,0 4,5
386 78,0 7,6
421 86,0 8,4
495 97,1 9,4
537 112,6 10,9
584 123,8 12,0
744 150,7 14,6
817 160,3 15,6
879 166,6 16,2
930 172,56 16,8
978 177,7 17,3
1,045 183,0 17,8
1,082 186,8 18,2

« II. Le circuit de la machine fut fermé au moyen d’un
fil de cuivre plus long enveloppé de gutta-percha et repré-
senlant une résistance de 0,5 unité Siemens, ce qui donnait
une résistance totale de 2,38 unités Siemens,
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NOMBRE DE TOURS INTENSITE DU COURANT FORCE ELECTRO-MOTRICE
a la minute. en centimeires cubes de gaz exprimée en
a la minute. £léments de Deleuil.
253 9,3 1,1
365 44,4 5,5
450 69,0 8,5
597 96,8 11,6
818 129,8 16,0
906 140,7 17,3
981 147.9 18,2
1,109 161,7 - 199
1,175 166,4 20,5
1,283 176,3 21,7

« 1II. On infroduisit dans le circuit un fil encore plus
long représenlant deux unités Siemens, ce qui donnait une
résistance totale de 3,88 unités.

NOMBRE DE TOURS INTENSITE DU COURANT FORCE ELECTRO-MOTRICE
a la minute. en centimdtres cabes de gaz exprimée en

. 4 la minuate. éléments de Delenil,
539 41,0 8,2
707 70,0 14,0
905 91,2 18,3

1,178 110,56 22,2

1,416 129,8 © 26,0

1,584 142,1 28,5

« Les mesures exécutées sur 'intensité lumineuse et I'in-
tensité de courant correspondante m’ont conduit par le cal-
cul et 'interpolation aux résullats suivants :

NOMBRE INTENSITE . INTENSITE Force
de lumineuse en du courant en électro-motrice
tours bougies centimetres en éléments
4 12 minute. normales. cubes de gaz de Deleunil.
la minnote. .
1,700 506 119 40,8
1,800 567 126 43,2
1,900 628 133 45,6
2,000 639 140 48,0

« Des expériences faites avec le dynamometre de Prony
m’ont démoniré que, pour la production de la lumiere &
1,800 tours par minute, on dépense environ 90 kilogram-
metres, c’est-a—dire plus d’un cheval de force.
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« Or, 567 bougies normales équivalent & peu pres a
80 becs Carcel; 1l faut done, ponr la production d’un bec
Carcel avec notre machine, 1,1 kilogrammetre.

« La résistance galvanique d’un de mes éléments Deleuil
équivaut & 0,083 umté de Siemens, il faut done 72 élé-
ments & la suite les uns des autres pour produire la méme
lumiére qu’avec la machine de Gramme & 1,700 tours par
minute, et 86 éléments pour produire la méme lumiere
qu’avec la machine & 2,000 tours; de la il ressort claire-
ment que 'emploi de la machine de Gramme pour la pro-
duction de la lumiere électrique a, sur celm de la pile,
I'avantage non seulement d’'une plus grande commodité,
mais aussi d'une grande économie. »

Tout ce qui précéde est relatif aux machines Gramme.

Nous n’avons pas beaucoup de renseighements sur la force
dépensée par les autres systémes de machines et il nous man-
que surtout des points de comparaison pour servir de base
4 un classement impartial. Nous avons lu attentivement le
rapport américain de MM, Thomson et Houston et le rap-
port anglais de M. Douglas, mais comme ni en Amérique ni
en Angleterre onn’a opéré sur de bonnes machines Gramme,
nous ne pouvons, malgré I'autorité des rapporteurs, considé-
rer leurs conclusions comme bien fondées.

En réunissant les résulfals obtenus en Anglelerre el en
Amérique avec ceux de nos expériences personnelles; et en
ramenant les intensités trouvées par MM. Thomson et Hous-
ton aux intensités moyennes de lumiére diffusée, nous avons
établi le tableau suivant, qui peut donner une idée du rende-
ment des divers systémes d’appareils magnéto-électriques.

Ce tableau fait surtout ressortir I'avantage des machines
i courants continus sur les machines & courants alternatifs,
au point de vue de la transformation du travail mécanique
en lumiere. 1l montre également les grands progres réalisés
par M. Gramme depuis 1873.
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RENDEMENT DES MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES

NOMBRE .| ForcE ABsORBRE | NOMBRE

de INTENSITE en de
moyenne KILOGRAMMETRES
NOMS DES MACHINES TOURS en e A_ww——|}  BECS
par Par100 becs| par cheval
. becs Carcel Totale d'intensité

minute moyenne vapeur

Wallace (petite}). . . 1.000 118 292 248 30
Brush (petite). . . . 1.400 242 282 116 64
Holmes. . . . . . ... ... 400 217 240 110 67
De 'Allignee . . . . . . . 400 279 270 96 717
Brush (grande). . . . . . .. 1.340 332 244 73 100
Gramme (modéle 1873) petite. . 800 190 138 72 103
— — grande. 420 573 397 68 108
Siemens (grande}. . . . . . . 480 1.276 735 56 130
— (moyemne . . . . .. 850 591 247 41 179
Gramme (type normal) . . . . 730 590 192 25 231
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GHAPITRE XII

PRIX DE L’ECLAIRAGE A L’ELECTRICITE

Prix de 'éclairage au moyen d’un régulateur. — Pile Bunsen. — Evaluation de
M. Becquerel. — Prix résultant de 'emploi de la machine de I'dlliance. — Prix
résultant de 'emploi de la machine Gramme. — Tableau comparatif du prix de
diverses lumiéres. — Calculs de MM. Heilmann, Manchon et Powell. — Prix de
I'éclairage avec bougies Jablochkoff. — Quantité de lumiére produite par les
bougies. — Frais d'installation. — Dépenses d’entretien. — Comparaison avec
le gaz.

1° Prix de Yéclairage & l'électricité obtenu au moyen
de régulateurs

Bien que P'emploi de la pile tende a disparaitre depuis
I'invention de M. Gramme, il n’est pas inutile d’examiner
quelles étaient les dépenses qu’elle occasiennait pour la pro-
duction de la lumiére,

Nous trouvons, & ce sujet, des renseignements assez
précis, dans un rapport présenié, il y a une vingtaine
d’années, par M. Edmond Becquerel a la Société d’encoura-
gement,

Le point important a déterminer, dans les recherches suc
la pile, est la consommation moyenne de zinc, d’acide sulfu-
rique et d’acide nitrique nécessaires pour I'obiention d'une
lumiere constante pendant plusieurs heures. Or, expérience
prouve que lintensité lumineuse décroit tres-rapidement
alors que le courant lui-méme diminue beaucoup moins
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vite. Cette différence de décroissance entre le courant et ses
effets est d’ailleurs irréguliere etrend impossible la détermi-
nation exacte de la toi suivant laquelle s’effectue la consom-
mation des substances nécessaires & la production d’une
lumiére donnée. Mais, malgré cela, on peut indiquer les
limites entre lesquelles se trouve comprise la dépense totale,
lorsqu’on fait usage de piles dont les dimensions sont connues.

Ainsi, avec 60 éléments Bunsen de 02,20 de hauteur,
fonctionnant pendant 3 heures, on a obtenu au début 75 bees
Carcel en dépensant par heure 2,85 de produits et, a la fin,
30 becs Carcel, en dépensant 2°,15 a I'heure. La dépense de
zinc a élé calculée d’aprés U'intensité du courant mesurée
par une boussole des sinus introduite dans le circuit, et
rapportée a 'action qui serait produite dans un voltamétre
& sulfate de cuivre par un courant électrique de méme inten-
sité; celle d’acides sulfurique et nitrique a été calculée par
les équivalents. Il est certain que la dépense réelle est plus
forte que celle indiquée par la théorie des décompositions
électro-chimiques ; d’autre part, le mercure éprouve des
pertes, l'acide nitrique dont le degré est abaissé ne donne
plus une énergie suffisante pour une nouvelle expérience,
ete., aussi M. Becquerel estime—t-il que la dépense des
60 éléments est au moins de 3 francs par heure.

Ce résultat a d'ailleurs été confirmé par des expériences
directes exécutées en 1857, pour l'éclairage d'une des
grandes rues de Lyon. La lampe, systeme Lacassagne et
Thiers, était alimentée par 60 éléments Bunsen. Elle a fonc-
tionné pendant 100 heures.

Le tableau ci-aprés donne exactement les substances
consommeées, le prix payé par les expérimentateurs, le prix
par heure d’éclairage et le prix des substances.

En appliquant les prix actuels des substances aux quan-
tités consommeées, on arrive au prix de 3 francs par heure,
comme dans les expériences de M. Becquerel.
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!
|
|
|
|
|

DESIGNATION

PRIX OBSERVATIONS

PRIX
PAR BEURE

des PRIX PARTIELS

TOTAL (PRIX ACTUEL)

SUBSTANCES

CONSOMMATION
en
101 HEURES

Zinpe . . .. .. 72%,00 { 104 fr. les 100 kil.[ 74£.95 | 01,75 80 {r. les 100 kil,
Acide sulfurique.|154 ,00 | 24 fr. les 100 kil.| 36 ,95| 0,37 12 fr, les 100 kil
Acide nitrique .[247 ,00| 70 fr. les100 kil.|173 ,28| 1,73 56 fr. les 100 kil.
Mercure . . . .| 9,30 550 fr. les 100 kil.{ 49 ,75] 0 ,50 | 650 fr. les 100 kil.
Carbone purifié.| 6=,21 3 fr. le métre. | 19 ,85] 0,20 | 2 fr. 50 le metre,

Toraux. . . v v v v v v . 354,75  3F55

Ce prix donnerait certainement lieu & des réductions si on
opérait dans une usine avec une installation permanente;
on pourrait, en effet, révivifier le mercure, économiser
I'acide nitrique, utiliser les sous-produits, etc. Cependant,
comme, d’autre part, le prix de 3 francs ne comprend ni
’'amortissement du capital de premier établissement, ni la
main-d'ceuvre, ni aucuns frais généraux, et qu’en résumsé,
une installation d’éclairage électrique, quelque grande
qu’elle soit, ne donnerait jamais lieu & une consomma-
tion assez importante de produits chimiques pour qu’on
ait grand profit & en relirer la quintessence, on peut
admettre que le prix de 3 francs I’heure, pour une lumiére
moyenne de 50 becs Carcel, est un minimum dans la pra-
tique. _

Dans le méme rapport, M. Becquerel donne le rapproche-
ment suivant, qui comble une lacune du chapitre précédent
et qui nous servira de transition pour passer de I’éclairage
par la pile & celui obtenu par les machines magnéto—élec-
triques :

« Il est intéressant de rapprocher les nombres indiqués
de ceux que I'on obliendrait si 'on évaluait la force & com~
muniquer & une machine magnéto-électrique de 1’A/fiance
pour fournir un courant électrique capable de maintenir
constant un arc voltaique semblable & celui qui a servi aux
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études sur la pile. Si U'on compare ces effets avec ceux qui
ont été obtenus, en 1856, avec la machine qui a fonctionné
au Conservatoire des arts et métiers, on trouve qu’il fau-
drait communiquer une force de 2 chevaux un quart a cette
machine pour donner un courant électrique capable de main-
tenir constant un arc lumineux éclairant comme 50 becs
Carcel. »

M. Leroux, dans les conférences déja citées, donne les
éléments complets de la dépense qu’occasionneraient les
machines de I’Al/iance si on les utilisait a I’éclairage indus-
triel ; seulement, nous ferons remarquer qu’il suppose
360 jours de marche par an, tandis que dans la plupart
des usines on ne veille que 100 jours par an, ce qui aug-
mente beaucoup la dépense réelle par heure d’éclairage.

Voici les devis de M. Leroux pour une lumiere de
125 becs Carcel :

1" Cas le plus défavorable, lorsque le moteur qui donne
le mouvement aux machines magnéto-électriques n’a pas
d’autre emploi et exige un chauffeur spécial ;

Pour un service de 10 heures par jour:

Amortissement a 10 0/0 des 12,000 franes de promier établisse-

ment; PATJOUL. & v . 4 v v o s v 2 s o « v e e e 31,36
Charbon, 100 kilogrammes & 40 francs la tonne . . . . . . . 4,»
Salaire d'un chauffeur . . . « . . . . .. .. 0oL 5, »
Crayons de carbone, . . . . . . . f e e e e e .. 3,60
Graissage,otc . . . . . . . . . . ... oL ., .. .. 1,30

Dépense par jour. . . . . . . . ., . . 176,25

Pour un service de 5 heures par jour:

Amortissement de 10 0/0 des 12,000 francs de premier établisse-

mente « oL oL oL L e L oL e e e e e e v ee .. 353D
Charbon, 50 kilogrammes 4 40 francs la tonne. . . . . . . . 2,0
Chauffeur. . . . . . . . . . . . . ... e 5, »
Crayonsde carbone. . . . . . . . . & v . 4 ... ... 1,80
Graissage,etc . . . . . . . . . . . .. e e e e 0,70
Dépenseparjour. . . . . . .« . .. . . . . 120,85

2 Cas le plus favorable; la force motrice étant emprun-
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tée & une machine puissante, fonctionnant pour d’autres
~ besoins.
Pour un service de 10 heures par jour:

Amortissoment 4 10 pour 100 sur 9,000 franes. . . . . . 20,50
Charbon, 40 kilogrammes a 40 franes la tonne. . . . . . 1,60
Crayons de carbone . . « . . . . « v & v o v v . .. 3,60
Graissage, etc. . . . . . . ., .. . ... ... .. 0,70

Dépense par Jour. . . . . . . . . . o0 . . . 8,40

Pour un service de % heures par jour :

Amortissement de 9,000 francs, 10 pour 100. . . , . . . 2f 50
Charbon, 20 kilogrammes a 40 francs la tonne. ., . . . . 0,80
Crayonsdecarbone. . . . . . . .+ .. 4+ v .. .. 1,8
Graissage, efC. . + « & v . 4 . o u o e e e e e - 0,40

Dépense par jour. . . . . . .. e 51,50

En admettant 100 jours & 5 heures, ou 500 heures
d’éclairage par an, les chiflres précédents de dépenses quo-
tidiennes deviennent, dans le cas défavorable, 217,50 pour
5 heures, soit 4',30 par heure, et dans le cas favorable,
15 francs pour 5 heures, soil 3 franes par heure. Ce qui fait
0',03% par heure et par bec dans le premier cas, et 0,024
dans le second. (les dépenses correspondent & tres peu pres
a celles occasionnées par le gaz d’éclairage pour les abonnés,
d’une part, et pour la municipalité de Paris, d’autre part.

Examinons maintenant les divers prix de revient de
Yéclairage obtenu au moyen de la machine Gramme. Le
grand nombre des applications industrielles faites avec celte
machine nous permetira de donner sur ce sujet les rensei-
gnemenls les plus complets et les plus précis.

En principe et a de trés rares exceptions pres, M. Gramme
ne conseille I'emploi de sa machine que la ou il y a de
grands espaces a éclairer et un moteur suffisamment puis—
sant pour que l'addition d’une ou de plusieurs machines
n'entrave en rien la marche réguliére de ['usine. Sur
100 installations, 90 ont été faites sur ces données. C’est
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donc sur ce genre d’applicalions que nous commencerons nos
caleuls.

Une machine Gramme de 150 becs, montée sur socle,
coute 1,600 francs; un régulateur Serrin, 450 francs; le
prix des cdbles de transmission, suivant leur longueur,
varie de 1 franc a 2 francs le metre. Avec les frais d’em—
ballage, de transport et d’installation, un appareil complet
prét a fonctionner cotlite au maximum (en I'rance et dans les
pays limitrophes) 2,500 francs, tous frais compris.

Les crayons de cornue pour régulateur cottent 2 francs
le metre; leur usure est de (™,08 par heure, déchets
COMpris.

Avec 500 heures de veillée par an et 4 appareils dans le
méme établissement, les dépenses annuelles, si l'on
emploie une machine & vapeur, sont:

4,000 kilogrammes de charbon 4 35 franes la tonne, . 140 francs.
160 metres de crayons de cornue., . . . ., . . . . 320 —
Entreticn des appareils, 0f,50 par heure. , . . . . . 250 —
Amortissement de 10,000 & 10 pour 100 par an. . . . 1,100 —
Total. . . . . . . . .. .. .. 1,810 francs.

St I'on dispose d’une force hydraulique, ces dépenses
sont réduites & 1,570 francs; ainsi, I’éclairage produit par
4 foyers de 150 becs chacun, pendant 500 heures, colte
1,810 francs lorsque les machines Gramme sont actionnées
par une machine & vapeur, et 1,570 francs lorsque les
machines Gramme son! actionnées par une roue hydrau-
lique.

Pour un foyer unique, il faut compter 05,30 d’entretien
par heure, ce qui augmente un peu le prix proportionnel.
Pour 8 foyers, par contre, l'entretien ne dépasse pas 0',75,
et le prix proportionnel est réduit. En prenant pour base
525 francs par appareil et par an, pour 500 hecures de
veillée, on pourra étre certain de ne pas éprouver de mé-
compte.
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Lorsqu’on travaille toute la nuit et toule ’année, comme
chez M. Menier, & Noisiel, le prix, pour 4,000 heures de
veillée et par fover, avec un moteur hydraulique, se trouve
alnsi composeé :

320 métres de crayons de cornue. . . . . . . . . . 640 francs.

Entretien annuel d’un appareil; au maximum . . . . . 200 —

Amortissement annuel. . . . . . . . . ... L. 250 —
Total. . . . . . .. . ... « » 1,090 francs.

Avec 'emploi d’'une machine & vapeur, ce dernier chiffre
serait augmenté de 280 francs, prix de 8 tonnes de charbon
a 35 francs la tonne; il deviendrait donc 1,370 francs.

Le prix de l'unité de lumiere par heure produite par les
machines Gramme (type de 150 becs), calculé d’apres ce qut
précede est le suivant :

Pour 500 heures par an avec une machine & vapeur. . . . . 0f,0070
Pour 500 heures par an avec une force hydraulique. . . . . 0 ,0066
Pour 4,000 heures par an avec une machine a vapeur, . . . 0 ,0023

Pour 4,000 heures par an avec une force hydraulique. . , . 0,0018

Avec les nouvelles machines Gramme (type 1877) et les
charbons Gauduin, le prix de 'unité de lamiere par heure
est réduit de 40 pour 100; il revient donc au prix suivant:

Pour 500 heures par an avec une machine a vapeur, . . . 0f,0042
Pour 500 heures avec une force hydraulique. . . . . . . . 0,0040
Pour 4,000 houres par an aver une machine & vapcur. . . . 0,0016

Pour 4,000 heures par an avec une force hydraulique, , . . 0,0011

Ces chiffres sont le résultat de la pratique; jamais nous
n’avons constaté qu’ils étaient trop forts; au contraire, dans-
beaucoup d'applications, il a été reconnu que la dépense par
bec Carcel était plus faible que celle que nous indiquons.

Dans tout ce qui précede, 1l n’est quesiion, bien entendu,
que des installations faites a ou il existait un moteur, nous
verrons plus loin quels sont les prix de revient lorsque le
matériel d’éclairage comprend, en outre des appareils €lec-
triques, un moteur spécial.
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TABLEAU COMPARATIF DU PRIX DE DIVERSES LUMIERES

d N
BElo 5|55
Ew|znE2 | zod
DESIGNATION zia | By ES.. OBSERVATIONS
felgéal Haa
54918z | 8ss
2 e
g P
Huile de colza épu- .
rée. . . . . . .| 490,07 287,00 | Prix du kilog., au détail & Paris: 1£,70.
Huile neutre Al-
laire. . . .. . .| 39 |0,08 24,00 — 1£€,55,
Huile de schiste .| 36 {0,0468 [ 18,72 —_ 1F,30.
Huile de pétrole .| 30 10,054 21,60 — 1f,80.
Chandelle de suif.| 83 |0,141 | 56,40 — 1f,70.
Bougie de cire . .| 66 (0,33 132,00 —_ 5 fr.
Bougie stéarique .| 82 |0,246 98 ,40 — 3 fr.
Pile voltaique. . .| » 0,08 24 ,00
Machinel'dlliance.| s |[0,024 9,00 | Pour 500 heures par an.
Machine 'd{liance.| » (0,007 2,80 | Pour 4,000 heures par an.
Gaz de houille . .| 140110,029 | 11,60 [ A0f,15le metre cube: 500 heures paran.
Gaz de houille . .| » {0,025 | 10,00 | A0f,15lemdtrecube:4,000 heurespar an.
Gaz de houille . .| = [0,050 [ 20,00 | AO0f30]lemétre cube:500 heures paran.
Gaz de houille . .| » [0,046 | 17 80 | A0f;30]embdtrecube:4,000heuresparan.
Machine Gramme,
nouveau modele.f » 10,8042 | 4,78 ) Emploi d’uue imachine & vapeur :
500 heures par an.
Machine Gramme,
nouveau modele.[ » 10,0016 | 0,56 [ Emploi d'une machine a vapeur :
4,000 heures par an.
Machine Gramme,
nouveau modele.] » (0,004 1,60 | Emploi d'une force hydraulique :
500 heures par an.
Machine Gramme,
nouveau modéle.| » {0,0014 | 0,44 | Emploi d'une force hydraulique
4,000 heures par an.

Le tableau ci-dessus donne le prix de I'unité de lumiere
produite avec diverses substances et les machines magnéto-
éleclriques. Comme c’est le gaz qu’on prend le plus souvent
pour terme de comparaison, nous avons fait varier son prix
‘d’achat de O fr. 15 a O fr. 30 le metre cube.

Pour calculer le prix de Péclairage au gaz, nous avons
ajouté a la dépense courante une plus-value de 4 francs
par an ef par bec pour I'amortissement et I'entretien des
appareils.

Le tableau montre que, pour une méme inlensité, la.
machine Gramme type normal, dans le cas le plus défavo-
rable, procure une lumicére :
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75 fois moins chére qu'avec la bougie de cire.

55 — — la bougie stéarique.

16 — —  Uhuile de colza.

11 — — dugaza 05,30 le métre cube.
51,2 — — dugaz & 01,15 le métre cube.

Avec les anciennes machines, le bénéfice était beaucoup
moindre ; cependant il y avait toujours une notable diffé—
rence en faveur de la lumiére électrique.

Prenons par exemple le cas ol 'on emploie une machine
de 100 becs, oli 'on tient compte des frais du moteur et olt
le taux de l'intérét de dégrevement est porté a 15 pour 100
au lieu de 10 pour 100, comme nous I'avons compté précé-
demment.

- Nous ne pouvons mieux faire que de reproduire les
chiffres mémes donnés par M. lleilmann sur la dépense
des machines qui fonctionnent depuis trois années dans la
fonderie Ducommun, a Mulhouse, en faisant toutefois
observer que le taux de 'amortissement est trés exagéré,
puisque les machines Gramme ne sont pas susceptibles
de détérioration, et qu’il s’agit de la premiére installa-
tion complete exécutée. Ce renseignement est donc aussi
défavorable que possible, au point de vue de 'éleciricite.

Quatre machines Gramme avec quatre régulateurs coutent

par heure :

Charbon au régulateur : pour 4 régulateurs. . , . O0f,88
FRAIS K Consommation de vapeur pour 4 machines
UECLAIRAGE Gramme. . . . . . . . e m v e 0,36
PROPREMENT DITS. a Surveillance . . . . . . . .. .o oo 0 ,30
Pour 4 foyers de lumidre . . . . . . . . ... 1t 54
I L’installation est estimés :
Pour les machines Gramme et les régu-
lateurs. . . . e e e .. 9,000(r.
INTERETS Pour la part mcombant comme puis-
ET sance motrice. + . . . . . .. . . 8,000
DEGREVEMENT. Total. . . . . . .. ... 17,000 fr.

15 pour 100 intérdts, dégrévement et entreticn,
2,550 franes a répartic sur 500 heures annuelles

d’éclairage. . . . . . . .. L ... 5,10
Total de la dépenso par houre pour 4 fuyera de

lumigre, . . . . . . . . e e ..o o4
18
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Si, dans le cas spécial qui nous occupe, on voulait faire la
comparaison enfre le cott de I’éclairage de la fonderie des
aleliers Ducommun, soit au moyen de la lumiere électrique,
soit au moyen du gaz, voici comment pourrait s’établir celte

comparais

on:

Puissance
de lumiére
exprimés

en becs de goz

ECLAIRAGE

Sans interéts
nji

dégrévement

AU MOYEN DU GAZ EXTRAIT DE LA HOUILLE
T T T T —— e m—

DEPENSE PAR HEURE
D

Avec intéréts
at

dégrévement

AU MOYEN DE LA LUMIERE z'u:crmmn;
T —— e,
DEPENSE PAR HEURE
et e ™ el ..

Equivalent
de la puissance
de lumiere
électrique
de 4 régulateurs
exprimde
en nombre
de becs de gaz

ECLAIRAGE

Sans intéréts
ni

dégrévement,

Avec intéréts
at

dégrévement

442 becs.

11£,05,

15¢,03,

442 becs.

16,55,

6f,64.

Du tableau ci-dessus on peut tirer la conclusion suivante :

A émission de lumiére égale, la lumiére électrique colte
moins que le gaz, et ceci dans le rapport environ de 1 4 2,26
avec intéréts et dégréevement, et de 1 & 7,17 sans intéréts ni
dégrevement.

Voici les chiffres qui ont servi de base aux calculs qui pré-
cédent :

Nombre d’heures annuelles d’éclairage : 500

Puissance de lumiere de quatre régulateurs :
Carcel 5

Cout de 1 metre cube de gaz : 0 fr. 25;

Cout de I'installation de gaz par bec : 30 francs.

Dans l'industrie courante, surtout avec les constructions
actuelles qui sont loin d’étre aménagées pour permettre
V’emploi économique du nouvel éclairage, on ne peut utiliser
qu’une partie de la lumiere provenant d’un puissant foyer,
c’est ce qui donne aux comparaisons précédentes un intérét
purement théorique.

Quelques exemples pratiques sonl done nécessaires pour
appreécier la valeur réelle de la lumiére électrique.

320 becs
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Prix de revient dans un tissage

M. Manchon s’est rendu un compte exact du prix de l'ins-
tallation de I'éleciricité dans son tissage, et des dépenses de
lumiére électrique comparées a celles du gaz. Voici le calcul
qu’il a établi :

ECLAIRAGE ELECTRIQUE. DEPENSES D'INSTALLATION.

1o Plafond, menuiserie. . . . . . . . . . .. ..o L . 3,913,

2  — peinture. . . . ... Lol e e . 1,249

3* — main-d’ceuvre pour etdbllb e e e e e e e e e - 125

40 — bois pour installation. . . . . . .. ... ... 57 ,50

Be Installation de cing stores . . « . . . . . . .. .. . .. 140

6° Toile pour lesdits. . . . « . . . . . . . . ... ... 35

7o Armoire des machines, menuiserie et vitrerie. . ., . . . . . 211 ,90

8¢ Armoire des machines, garniture en zine du fond de I'armoire. 15,75

9o Six machines Gramme; six régulateurs, conducteur. . . . . . 14,700

100 Transmission . . . . v s « & v 4w e e e e e e e e e 1,446 ,25

110 Courroies pour renvois 210,431mm gt pour machines 70,306w=, - 737 ,20

120 Charpente pour la transmission . . . . . . . . . .. P 80 ,20

130 Transport et fraisdivers . . . . . . . . . ... .. ... 100
22,8101,80

PRIX DE REVIENT DE L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE.

Par an Par
660 heures. heure.

Intérét, 6 0/0, amortissement 6 0/0 ensemble 12 0/0 sur
22810080 . . . . ... e e e e e e e e 2737120 41,147
Force motrice en location. . . . . . . . . . . . .. . 0, » 1,135

Crayons m. 0,686 par heure a 21,25 le meétre (compris
déchet). . o . v L L e e e e 1,018,38 1,543
Surveillance et entretion des appareils. . . . . 0. 330, » 0,500
Huile pour graissage 30 kil. af, 140. , . . , . . . .. 42, » 0,062
Total. . . . . . . e .. . ABTIEBT 71,387

ECLAIRAGE AU GAZ, DEPENSE D'INSTALLATION.
160 becs 4 40 fr. ., . . . .. Ve e wos e e e« 6,400 fr.
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PRIX DE REVIENT DE L'ECLAIRAGE AU GAZ.

Par an Par

660 lhenres. heure.
Intérét et amortissement 12 0/0 sur 6,400 fr. . . . . . . 768t » 11,163
Consommation de gaz & 07,32 lo métre cube. . . . . . . 5,238 42 7,037
Réparations et entretien des appareils, . . . . . . . . 200, » 0,300
o - 100, » 0,150
Total. . . . . . .. « . . . 6306042 97550

D’ou 'on déduit que I'économie réalisée par1’électricité sur
le gaz se chiffre ainsi qu’il suit:

Economie annuefle . . . , . . . . . . .. 142875
— par heure. . . . . . . . . . .. 2,16
— pour cent. . . . . .. . . . .. 22 ,60

Je n’ai, naturellement, rien voulu changer aux chiffres de
M. Manchon, mais je ferai simplement remarquer que
15 chevaux vapeur ne coutent guére, dans une usine, plus
de 25 kilogrammes de charbon, ¢’est-a-dire environ {r. 0,50.
Ii était d’ailleurs intéressant de connaitre un prix de revient
de I'éclairage électrique, avec la force motrice en location.

Prix de revient dans un montage de machines

MM. Thomas et Powel, ingénieurs mécaniciens a Rouen,
ont installé la lumiere électrique dans leur montage, el ils
ont calculé que leur éclairage leur revenait deux fois meil-
leur marché qu'avec le gaz. L'extrait suivant d’une lettre
adressée a MM. Sautter et Lemonnier par M. Powell
établit nettement ce fait :

« La halle & éclairer avait 40 meétres de longueur,
13 metres de largeur et une grande hauteur. Sur vos
conseils, j'installai deux machines Gramme, modecle d'ate-
lier, et deux régulateurs Serrin. Ces derniers sont placés a
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8 metres du sol, ce qui est un peu haut, mais le service des
ponts roulants n’a pas permis de les descendre davaniage.

« [’installation totale a couté 5,000 francs. Je comprends
dans ces frais les machines, les régulateurs, les cibles, le
transport, les fondations, le montage, les fransmissions et
les courroies, c’est-a-dire tout ce qui a été dépensé.

« Il résulte d’essais photométriques faits dans mes ateliers
que la lumiere diffuse équivaut & 500 becs Carcel.

« Le cout journalier peut s’établir comme suit :

Crayon par heure 0 fr. 40 c., pour deux lampes, . . . . . .« .. 0,80

Force molrice, résultant d’essais fails chez moi, cinq chevaux pour

les deux machines, soit & raison de | kil. 500 par heure et par

force de cheval, au maximum, 7 kil. 500 de charbon, & 25 fr.
latonne. . . . . . . . . . .. e s s s e s e ... 018

Soit, dépense couranle, par heure d’éclairage. . . . . . ., 06,98

« Avec le graissage, c’est tout au plus { franc.

« Je crois inutile de dresser un compte d’amortissement
de V'installation, vous pouvez le faire mieux que mot. '

« Mais je crois devoir déclarer que, amortissement &
part de la dépense premicre, I’entretien est & peu pres nul.

« Il est évident que, si J'avais monté un éclairage au gaz,
je aurais pas installé une somme de lumiere de 500 becs
Careel, que je me serais contenlé de 60 environ, et que la
dépense d'installation edt été moindre, 3,000 franes environ.

« Avec 60 becs Manchester brilant 120 litres a 'heure et
du gaz codtant 0 fr. 32 c. le métre cube, je dépenserais par
heure :

60 >< 120 >< 0,32, soit 2 fr. 30 c.

non compris les chandelles ou chandeliers & gaz pour le tra-
vail sur les piéces au milieu de l'atelier. J'ajouterai que
I'entretien des tuyaux etbecs serait beaucoup plus considé-
rable.

« Je travaille de nuit comme en plein jour; les manauvres
les plus eompliquées, les chargements, se font avec la plus
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extréme facililé. Apres deux hivers, pas un ouvrier ne s’est
plaint, et pourtant les lampes ne sont entourées d’aucun
globe.

« Je suis tellement satisfait de mon essai que japplique-
rais partout cel éclairage si la disposition de mes ateliers s’y
prétait. Si j’avalis & construire un atelier de construction, je
le disposerais pour utiliser cet éclairage, et la question d’éco-
nomie n’exislit-elle pas, que je le ferais, tant j'apprécie
I'avantage sérieux qui résulte de I'abondance de la lumiere
et de l'absence de tout danger de fuites, et par suite d’ex—
plosion. » :

Dans le chapitre relatif aux installations industrielles, nous
avons exposé combien ce procédé était avantageux dans les
ateliers de construction.

Nous pourrions multiplier les citations et reproduire un
grand nombre d’attestations en faveur de I’éclairage par
régulateurs ; mais ce qui précéde prouve surabondamment
que ce systeme peut s’employer dans beaucoup d’usines’ et
procurer souvent une notable économie sur I'éclairage au
gaz.

Nous insisterons d’autant moins sur ce point que 1’écono-
mie obtenue est rarement ce qu’il y a de plus avantageux
dans la lumiere électrique. Dans Je montage des locomotives
de la maison Cail, pour ne citer qu’un seul cxemple, on peut,
depuis I'tnstallation des machines Gramme, exécuter la nuit
des manceuvres d’ensemble qu’on ne pouvait exécuter avant
cette installation que pendant le jour. On a donc, par la
simple addition d’un appareil peu encombrant et peu cotiteux,
augmenté beaucoup la puissance de production de cet atelier;
et I'avantage qui en résulte peut, surtout dans des moments
de presse, dépasserla valeur de plusieurs années d’éclairage.

1. Les tissages, surtout ceux qui font des étoffes foncées comme celui de
M. Manchon, sont les ateliers qui exigent la plus grande somme de lumiére
artificielle pour le travail de nuit.
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2° Prix de l’éclairage & l'électricité obtenu au moyen
de bougies Jablochkoff

M. Th. Lévy, ingénieur du service municipal de Paris, a
établi ainsi qu'il suil le prix de revient par heure pour les

62 foyers de I'avenue de I'Opéra :

Force motrice (chauffeurs) . . . . .. 320
Charbon pour alimeuter la machine qui

produit la force motrice. . . . . . . 6 64
Huile pour graissage. . . . . - . . . 123
Journées de surveillants . .7, . . . . 320
62 bougies 40 fr.50¢c, . . ., .. . 3l »

Total. « . . . . ... 45 27 pour les 62 becs.
Soit par conséquent par bec et par heure
B2 0 73 .

62

De son coté, M. Leblane, vérificateur du pouvoir éclairant
du gaz pour le compte de la ville de Paris, a fait diverses
expériences d’ou il résulte qu’'un bec électrique fournit un
pouvoir éclairant qui équivaut, en général, & 30 becs Carcel.
Mais, comme un bec électrique ne peut étre employé pour
I'éclairage qu’en tamisant sa lumiére au moyen de verres
opalins, le pouvoir éclairant se réduita 18 ou 20 Carcels pour
la lumiére mesurée, suivant I’horizonlale passant par les
foyers, et se rédwitl & 12 Carcels 10 ¢. pour I’éclairage du sol,
c’est-d-dire ’éclairage mesuré suivant les rayons obliques
lumineux tombant sur le sol.

Nous ignorons sur quelle machine M. Leblane a opéré, el
nous sommes surpris des résultats qu’il a obtenus, car il
résulte d’expériences faites par nous avec une machine
Gramme de 6 foyers, d’un type analogue a celles en usage
pour I'éclairage de I’Avenue de 1’'Opéra et avec une résis—
tance extérieure sensiblement la méme, que chaque bougie
avait une intensité lumineuse de :
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77 becs, les deux charbons tournés du cété de opérateur et la mesure
prise horizontalement.

56 bocs, Ia bougie on profil, mesure horizontale.

86 becs, mesure prise & 900 en haut.

61 becs, — A 450 en bas.

30 becs, — 4 859 en has.

34 becs, la bougie placée dans un globe de 0m,40.

Les foyers électriques de ’'avenue de 'Opéra étant a 4™,50
du sol et ceux des flammes de gaz a 3 ™,20 seulement, il en
résulte que les intensités mesurées sur le trottoir, a égalité
de lumiére sont entre elles comme deux est a un (le carré de
4,5 étant 20,25 et celui de 3,2 étant 10,24) ; ce qui revient
ddire qu’au lieu de 34 bees chaque foyer électrique ne peut
remplacer que 17 becs de gaz.

L’infensité moyenne d’une bougie & feu nu est de 58 becs;
on perd en réalité 40 0/0 en se servanl des globes dépolis
ordinaires. _

On comprend aisément que cette perte peut étre considé-
rablement réduite par I'emploi de globes spéciaux, et, nous
sommes convaincu qu’il est possible, dés maintenant, d’ob-
tenir des verres tout aussi diffusants et beaucoup moins
absorbants.

La question de comparaison des prix entre la bougie élec-
trique et le gaz a été traitée en détail dans une petite bro—
chure que nous a communiquée la Société Jablochkoff et
dont nous extrayons les passages suivants :

Les prix des machines motrices et de tous les appareils
destinés a produire la lumiére électrique peuvent étre esti-
més pour :

16 foyers a. . . . . . ... . ... 22,000 fr,
8 — 4. ... e e 13,500
6 — a. . ... e e e e e 10,000
4 — ALl 8,500

Soit, 1,600 fr. environ, en moyenne par foyer, pour les
machines a vapeur, les machines Gramme, les porte-bougies,
les cables et les divers accessoires.
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L’installation du gaz a Paris, dans les grands établisse-
ments revient & 100 francs par bec .

Il résulte de la que I'installation d’un foyer électrique dans
le cas ou elle revient le plus cher par suite de I'emploi d'un
moteur spécial, ne coute pas plus que celle de 16 becs de
gaz. Done, toutes les fois qu'un foyer électrique remplacera
16 becs de gaz, son installation n’entrainera a aucuns frais
supplémentaires, bien que son intensité lumineuse soit fres
supérieure a celle de ces 16 becs.

Examinons maintenant quels seront les frais de consom-
mation.

Si nous prenons pour type un éclairage fait par 16 foyers
lumineux, la dépense horaire de consommation peut se
décomposer de la maniére suivante :

16 bougies coutant chacune 0 fr. 60 et brulant environ
{ heure et 1/2.

Dépense par heure pour les 16 bougies . . . . . . . . . . . 640

Charbon du moteur: — 1 cheval par foyer, soit environ 16 che-
vaux-vapeur a 2 kil. 00 et 35 fr, la tonne. . , . . . . . . 1,12
Huileet chiffons . . . . . . . . . . . . .« .. .. ... 0,25
Salaire du chauffeur . . . . « . . . . . . 4.0 ... 0,80
87,37

Ce qui correspond a 0 fr. 52 par foyer et par heure.

Dans les usines qui ontdéja des machinesa vapeur et dans
celles ot 'on peut se servir de machines hydrauliques, on
réalisera une grande économie sur les dépenses ci-dessus
qui peuvent étre considérées comme un maximum.

Or, 1 bec de gaz de 140 litres 4 0 fr. 30 le metre cube
cotite 0 fr. 042.

La dépense d’un foyer électrique est donc égale & celle de
12 becs de gaz environ.

Par conséquent, toutes les fois que, dans la zone d’éclai-

1. Les dépenses d’installation du gaz se sont élavées & 132 fr. par bec au mar-
ché des Batignolles, 130 fr. & la Belle Jardiniére, 82 fr. a la salle Erard, 126 fr.
au Nouvel Opéra, 80 fr. au magasin des Doux Magols, 304 fr. & la salle Marengo
des grands magasins du Louvre, 48 fr. & la raffineric de Saint-Ouen.
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rement d'un fover élecirique, c’est-a-dire dans un cercle de
10 metres de rayon environ, on aura 12 becs de gaz, on
pourra les remplacer par un foyer électrique donnant une
puissance éclairante supérieure sans augmentation de dé-
pense.

L’économie se produira et augmentera d’autant plus rapi-
dement que le nombre des becs de gaz sera plus éloigné de
lalimite inférieure de 12 becs.

Aux magasins du Louvre, le procédé Jablochkoff donne
environ 30 0/0 d’économie sur I’éclairage au gaz, en pro-
duisant une lumiere plus belle et plus intense.
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CHAPITRE XIII

ECLAIRAGE PAR INCANDESCENCE

Appareils 4 spirales métalliques, systtmes de Moleyns, Pétrie, de Changy et Edison.—
Appareils 4 charbons encastrés par leurs deux extrémités, systémes King,
Lodyguine, Konn, Bouliguine et H. Fontaine. — Appareils & contact imparfait,
systemes Varley, Reynier, Werdermann et Ducretet.

Tandis que, grdce aux travaux de MM. Gramme et
Jablochkoff, I’éclairage par 'arc voltaique prenait un déve-
loppement considérable, I'éclairage par incandescence fai-
sait également de rapides progrés. C'est méme lui, bien
qu’il ne fat pas encore eniré dans le domaine de la pratique,
qui a jeté récemment une grande perturbation dans les
valeurs de l'industrie du gaz. Un journal américain ayant
raconié que M. Edison allait éclairer tout un quartier de
New-York a l’électricité, un grand nombre d’actionnaires
des sociétés de gaz, de 'ancien comme du nouveau monde,
se hiterent de vendre leurs titres, et jeterent une véritable
panique sur le marché de ces excellentes valeurs. Aujour-
d’hui le calme est revenu, le récit du journal en question
est, & juste titre, traité de mystification, et les cours des
actions ont repris leurs anciennes cotes. Majs le marché est
resté tres impressionnable, et nous ne serions pas surpris
de le voir bientdt agité de nouveau par des racontars aussi
dénués de fondement.
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La vérité, c’est que le célebre inventeur du phonographe
n’a fait que rééditer une lampe a fil de platine, qui avait
déja été essayée, perfectionnée, et finalement reconnue
impropre a un usage industriel par plusieurs électriciens
de grand mérite.

Nous allons examiner rapidement les appareils qu'on a
proposés pour produire de I'éclairage a l'électricité, en se
servant d'un corps mauvais conducteur amené, par le cou-
rani, & une lempérature voisine de la fusion.

Ces appareils peuvent se diviser en trois classes :
1° lampes & spirales métalliques; 2° lampes a charbons
encastrés ; 3° lampes & contact imparfait.

Nous citerons particulierement dans la 1™ classe, les
lampes de Moleyns, Pétrie, de Changy et Edison ; dans la
2¢ classe, les lampes King, Lodyguine, Konn, Bouliguine et
Fontaine ; et dans la 3° classe, les lampes Varley, Reynier,
Werdermann et Ducretet.

1° Lampes & spirales métalliques

Lampe de Moleyns. — Le premier document que nous
ayons trouvé sur I'incandescence électrique, est un brevet
anglais délivré en 1841, & M. Fréderick de Moleyns, de
Chellenham. :

Le brevet de M. de Moleyns se rapporte & une nouvelle
pile, & une lampe électrique et & la production d’une force
mofrice. Nous ne parlerons que de la lampe.

Cet appareil, que nous représentons fig. 71, se compose
d’un globe en verre A, d’un réservoir B, traversé par une
tige D, de deux presse-étoupes meétalliques CC, de deux
spirales en platine IIE, et de deux bornes d’attache pour les
conducteurs.

Le tube B est légerement conique ; 1l contient du charbon

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ECLAIRAGE PAR INCANDESCENCE 285

pulvérisé qui en tombant, grain a grain, sur le platine
rendu incandescent par le passage du courant électrique,
donne une lumiére blanche d’un bel éclat. Le fil de platine
étant disposé en deux spirales on peut, de 'extérieur, rétablir
le circuit si les parties en contact venaient a fondre. Tous
les joints sont étanches afin que, aprés quelques minutes de
fonctionnement, l’atmosphere de l'intérieur du globe de-
vienne incomburante.

Fic. 71. Lampe de Moleyns.

Lampe Pétrie. — En 1849, M. Pétrie reprend la méme
idée, et conseille d’employer I'iridium au lieu de platine .

Voici en quels termes 1l explique son invention :

« Une lumiere peut étre produite en faisant passer un
courant électrique a travers un conducteur court et mince
quis’échauffe et devient lumineux; mais la plus grande
partie des substances fondent et brilent rapidement; cepen-
dant, j’obtiens une bonne lumiére en me servant de I'iridium
ou de quelques-uns de ses alliages. L'iridium peut éire fondu
jusqu’a produire un lingot lorsqu’il est soumis & la chaleur
de l'arc voltaique; on le décarbonise ensuite et onle rend
plus malléable. Puis on le coupe par petits morceaux de
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0,001 de diamétre et de 0=,010 a 0,020 de longueur que
l'on fixe enire deux supports métalliques 1solés, lesquels
sont en connexion avec les deux fils d’une batterie galva-
nique convenable. On obtient alors une belle lumiére. »

Lampe de Changy. — Le 27 février 1858, M. Jobart,
directeur du Huséde industriel belge, écrivait a I'’Académie
des sciences de Paris que M. de Changy venail de résoudre
le probleme de la divisibilité d'un courant électrique, el
qu'il avait vu, de sesyeux vu, une pile de douze éléments
Bunsen produire douze lumieres tres fixes et tout & fait
indépendantes les unes des autres. M. Jobart ajoutait que
ce résultat était obtenu au moyen de spires de platine
incandescentes et d’un régulateur diviseur de courant,
empéchant la fusion.

Aucun brevet n’a été pris en I'rance. Le seul document
un peu précis que nous ayons trouvé sur cette invention se
trouve dans le recueil imprimé des brevets belges. Le voici
in extenso:

« D’aprés un travail que Pinventeur avail entrepris,
depuis 1852, sur I’éclairage électrique a I'aide de I'incan—
descence de conducteurs imparfaits, et notamment du fil de
platine, et sur la possibilité de diviser le courant provenant
d’une seule source de génération de 1'électricité, apres de
nombreuses expériences, il a acquis la preuve de la possibi-
lité de cette division a l'aide de dispositions dont voici le
principe: un électro-aimant placé en communication sur un
circuit principal, et dont 'armature vient se bifurquer avec
celle-ci et le bec contenant 'hélice en fil de platine, qui doit
étre maintenu & 'état incandescent, et Vautre partie du fil
bifurqué attaché au dela du fil, Varmature étant maintenue
a un certain éloignement par un ressort antagoniste el dont
on peut faire varier la tension suivant la quantité du courant
que 'on désire laisser passer. Le courant principal, a l'aide
de cette disposition, peut se diviser en autant de points qu’on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ECLAIRAGE PAR INCANDESCENCE 287

le désire, en faisant méme varier au besoin la quantité de
’électricité employée sur une ou plusieurs parties des becs
d’éclairage, sans que les autres y participent en rien. On
emploie, pour cet effet, soit les électro-aimants pleins pour
Pattraction directe sur armature, soit 'action magnétique
qu’exercent les solénoides sur un fer mobile & leur inté-
rieur.

« Dans le cas d’électro-aimiants pleins, ceux-ci sont
creusés en cone, dont 'armature porte U'inverse pour établir
une connexion plus ou moins grande, suivant 1’éloignement
de celle-ci. En définitive, le principe & 'aide duquel on -
obtient la division du courant repose essentiellement sur la
possibilité de permetire a celui-ci de sauter en deca du bec
a éclairer, lorsqu’'un maximum d’intensité réglé d’avance
a été oblenu. »

Lampe Edison. — Les expériences sur l'éclairage par
I'incandescence du platine se continuerent apres 1858, et
plusieurs eleclriciens enlreprirenl de le rendre pratique;
mais aucun d’eux ne réussit a faire faire un seul pas a la
question. On la crovait méme abandonnée a tout jamais,
lorsque surgit cetle fameuse note américaine qui atfribuait
a M. Edison 'honneur d’avoir résolu compléetement le pro-
bléme de la divisibilité de la lumiere électrique & 'aide de
spirales en plaline.

Nous extrayons du brevet de M. Edison [a figure 72 et la
description sommaire de son appareil.

« Le platine et les autres corps qui peuvent étre fondus
seulement a une trés haute température ont été employés
dans les lampes électriques, mais 1'énergie du courant les
a rapidement mis hors de service. Cette partie de I'invention
est relative a la régularisation du courant électrique, de
facon a empécher la fusion tout en maintenant les corps a
la température qui les rend lumineux. La régularisation est
obtenue automatiquement par la chaleur des conducteurs.
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Le corps lumineux aest disposé en spirale. Il est attaché
aux supports GG, dont 'un communique électriquement
avec les leviers SO et 'arbre avec I'équerre I et la vis Z.

La spirale a est placée a U'intérieur d’'un cylindre en verre
b, ledit cylindre a un couvercle d et s’appuie sur une embase
y et un socle e. Le tout est supporté par un pied g surmonté
d’une colonne f. 1l est préférable d'avoir la lumiére dans un
globe, et, pour retenir la chaleur et diminuer les radiations,
M. Edison conseille soit des verres colorés, soit deux verres
concentriques contenant, dans lespace annulaire compris
entre le verre extérieur et le verre intérieur, certains
liquides comme le sulfate de quinine. On peut fonctionner
dans I'atmosphere ou en faisant le vide dans le cylindre .

Le courant électrique passe par le fil P, laborne £, le fil p,
le levier S isolé de la masse e, la tige X X', puis par le fil e,
le support G, la spirale @, le support C, la masse e, le fil #,
laborne /& et le fil N. Les fils P et N sont reliés aux péles du
générafeur d’électricité.

La double spirale a étant la partie la plus résistante
du circuit, c’est dans cette partie que se développe natu-
rellement la lumiere. La tige XX se dilate plus ou moins,
suivant I'intensité du courant. Lorsque la chaleur s’accroit
d’'une facon dangereuse, la dilatation de la tige XX' fait
mouvolr le levier S, lequel ferme le circuit en I, mettant
ainsl en court circuit une partie du courant et réduisant par
suile la température de la spirale.

Le courant n’a pas besoin de traverser la lige XX, car
I'expansion de cette tige peut étre produite par le rayonne-
ment de la spirale @; cependant il est préférable, au point
de vue de la sensibilité de 'appareil régulateur, de se servir
de la chaleur directe du courant et de celle du rayonnement.
Dans tous les cas, laction du court circuit a pour effet
&’affaiblir momentanément le courant qui traverse la spirale
lumineuse 3 le contact 1 s’ouvrant ou se fermant alterna-
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tivement de facon a conserver 'uniformté de 'éclat lumi-
neux. M. Edison signale le platine, I'iridium et Posmium

L

Fig. 72. Lampe Edis.n.

comme les substances les plus convenables pour former

la spirale lumineuse.
19
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Le brevet renferme des dispositions assez curieuses:
1° pour empécher la rupture du circuit général, sila spirale
d’une des lampes fond ; 2° pour introduire dans le circuit une
résistance égale & celle de la lampe qui s’éteint; 3° pour
Iemploi d'un liquide comme régulateur; 4° pour l'emplol
d’un diaphragme comme régulateur; 5° pour la mise en
série d’'un grand nombre de lumieres ; 6° pour faire varier la
résistance proportionnellement & I'intensité du courant, etc.
Mais tout cela ne constitue pas une invention susceptible
d’applications immédiates et, a plus forte raison, d’influencer
un marché aussi important que celui des valeurs du gaz.

2° Lampes & charbons encastrés

L’éclairage avec des charbons encastrés a été étudié depuis
fort longtemps ; mais son application usuelle a rencontré de
si grandes difficultés qu’aujourd’hui on peut encore le consi—
dérer comme du domaine purement scientifique, bien qu’il
existe déja un certain nombre d’appareils d’un assez bon
fonctionnement.

Lampe King. — Clest 3 M. King que fut délivré, le
% novembre 1845, le premier brevet ou il soit question de
charbons incandescents’.

I’inventeur, dans sa description, entre dans des délails
précis sur son idée et présente des considérations qui ten-
draient a prouver que des machines magnéto-électriques,
assez puissantes pour produire de la lumicre, existaient déja
en 1845. .

1. Le brevet en question est bien délivré au nom de King, mais, d’aprés
M. Giffard, le véritable inventeur serait, J. W. Starr, de Cincinnati, dont King
était simplement ’agent.

Starr était l’auteur de plusieurs ouvrages philosophiques, et ce ful Peabody,
le grand philanthrope, qui lui fournit le capital nécessaire pour expérimenter
ses procédés en Angleterre. Starr installa un candélabre a 26 lumiéres pour sym-
boliser les 26 Elats de 1'Union. Faraday admira beaucoup ccile premiére expé-
rience, & la suite de laquelle Starr et King retourndrent aux Etats-Unis. Le
lendemain de leur départ, Starr fut trouvé mort dans son lit.
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Voici la traduction des passages principaux de cette des-
cription: :

[’invention a pour base 'emploi de conducteurs métal-
liques ou de charbons continus, chauffés & blanc par le
passage d’un courant électrique, Le meilleur métal pour cet
usage est le platine, le meilleur charbon est celui de cornue.

Quand on emploie le charbon, il est utile, a cause de son
affinité pour I'oxygéne & haute température, de
le mettre & 'abri de I'air et de 'humidité, comme
il est indiqué figure 73. Le conducteur G repose
sur un bain de mercure; la tige B est en porce-
laine; elle sert & soutenir le conducteur G, le
conducteur D est fixé sur la cloche par un joint
bien hermétique. La baguelte en charbon de cor-
nue A repose, en haut et en bas, sur des blocs
conducteurs et devient incandescente par le pas-
sage d'un courant électrique. Le vide est préala-
blement fait dans la cloche, et le mieux est d’em-
ployer un véritable barometre en mettant un des
péles de la pile en communication avec la colonne
de mercure et 'autre avec le conducteur D.

Pour obtenir une lumiere intermittente, on rompt
Lampe King. périodiquement le eircuit par un mouvement d’hor-
logerie.

L’appareil, convenablement fermé, peut étre appliqué a
I’éclairage sous-marin ainsi qu’a Villumination des poudre-
ries, des mines, partout o1 'on redoute les dangers d’explo-
sion ou V'inflammation rapide de corps trés combustibles.

Lorsque le courant est d’une intensité suffisante, deux ou
un plus grand nombre de lumieres peuvent étre placées dans
le méme circuit, en ayant soin de régler la puissance des
machines magnéto-électriques ou des éléments de la pile,
produisant le courant.

En 1846, Greener et Staite se firent breveter pour une
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lampe analogue & celle de King, en indiquant qu’il serait
bon de débarrasser, avant son emploi, le charbon de ses
impuretés en le trailant par I'acide nitro-muriatique.

L’éclairage par incandescence et le principe de sa pro-
duction étaient depuis longtemps tombés dans Poubli, lors-
qu’en 1873, un physicien russe, M. Lodyguine, ressuscita
I'un et I'autre et créa une petife lampe qui servit de pré-
1éxte a la formation d’une société financiere, laquelle société
n’a jamais rien rapporté a ses actionnaires.

Dans sa lampe, M. Iiodyguine employait des crayons
d'une seule picce en diminuant leur section a I'endroit du
foyer lumineux, et il plagait deux charbons dans un méme
appareil avec un petit commutateur exiérieur, pour faire
passer le courant dans le deuxiéme charbon quand le pre-
mier étail usé.

L’inventeur prétendait que le seul inconvénient de l'em-
ploi du charbon au lieu du platine consiste en ce que, dans
la combustion, le charbon se combine avec 'oxygene de
Vair et se consume peu & peu, et il avait paré a cet incon-
vénient en enfermant le charbon dans un récipient en verre
hermétiquement clos. (Vest exactement ce qu’avaient, trente
ans avant lul, proposé et réalisé Starr et King.

M. Kosloff, de Saint-Pétershourg, qui vint en France
dans Pespoir d’exploiter le brevet Lodyguine, perfeclionna
un peu la lampe primitive, sans cependant aboutir a quel-
que chose de passable.

Lampe Konn. — ¥ 1875, M. Konn [it breveler une
lampe plus pratique, que nous représentons figure 74, et
qui a été construite pour la premiére fois, en IFrance, par
M. Duboscq.

Cette lampe se compose d’un socle A en cuivre sur lequel
sont fixées deux bornes N pour attacher les conducteurs,
deux tiges C,D en cuivre et une pelite soupape K, ne s’ou-
vrant que de dedans en dehors. Un globe B, évasé i sa partie
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supérieure, est retenu sur l¢ socle au moyen d'un écrou en
bronze L pressant sur une bague en caoutchouc, exactement
comme cela a lieu dans les niveaux d’eau de chaudieres a
vapeur.

Une des tiges verlicales D est isolée électriquement du
bati et communique avec une borne égalementisolée. L’autre
tige G est formée de deux parties: 1° d’un tube fixé directe-
ment sur le socle sans isolation, et 2° d'une baguette de
cuivre, fendue dans une partie de sa longueur. Cette fente
lui donne de Délasticité et lui permet de coulisser dans le
tube, tout en restanl fixe siI’on n’exerce pas sur elle un cer—
tain effort.

Les charbons de cornue E, au nombre de 5, sont placés
entre les deux petits plateaux qui couronnent les tiges.

Chaque charbon est introduit dans deux petits blocs, éga—
lement en charbon, lesquels recoivent des baguettes de
cuivre & leurs extrémités. Les baguettes sont égales entre
elles & la partie inférieure et de longueurs inégales ala partie
supérieure. Une charniere 1 est articulée sur la tige C et
repose sur la baguette d’un seul charbon & la fois.

Si l'on place cetie lampe dans un circuit en attachant les
deux conducteurs dune pile aux bornes NN (la borne N est
cachée par la borne N; mais elle est identique et n’est
pas isolée du socle), la tige de carbone L& est traversée par
le courant qui passe par 'intermédiaire de la charniere I,
de la baguette de cuivre F, des deux blocs de charbon O, O,
de la baguette de cuivre G et du plateau couronnant la
tige D.

Le vide a été préalablement effectué en placant sur I’aju-
tage de K le conduit d’'une pompe a air ou d’'une machine
pneumatique quelconque.

La tige I rougit, blanchit et devient lumineuse. Sa
lumieére est d’abord blanche, fixe, constante ; puis petit a petit
la section diminue, la tige se rompt et la lumiere disparait.
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La charniere I tombe alors sur une autre tige, et, presque
instantanément, 1'éclairage est rétabli.

Quand tous les charbons sont usés, la charniere s’arréte
sur une tige en cuivre Il et le courant n’est pas rompu. De
cette maniére, s’il y a plusieurs lampes alimentées par un
méme générateur d’électricité, I'extinction de I'une n’en-
traine pas celle des aufres.

Pour éviter la projection des petits charbons rompus et
de leurs blocs contre le verre, M. Konn a placé a la partie
inférieure de sa lampe un tube mince en cuivre M, qui
recoit les débris jusqu’a ce qu'on garnisse de nouveau les
plateaux.

Lampe Bouliguine. — Un officier russe, M. Bouliguine,
a combiné une lampe (fig. 75) qui atteint & peu pres le méme
but que celle de M. Konn avec un seul charbon. Elle se
compose comme la précédente, d’un socle en cuivre, de
deux tiges verticales, de deux barres de prise de courants et
d’une soupape d’évacuation.

Une des tiges est percée d’un petit trou du haut en bas et
possede, sur presque toule sa longueur, une fente permet—
tant le passage de deux petites oreilles latérales.

Le charbon est introduit dans cette tige comme la mine
d’un porte-crayon ordinaire, et il est sollicité & monter par
des contre-poids reliés au moyen de deux cébles microsco-
piques, aux oreilles du support en croix sur lequel repose le
charbon.

La partie du charbon qui doit entrer en incandescence est
retenue enire les levres de deux blocs coniques en charbon
de cornue.

Une vis, placée sous le socle, permet d’augmenter ou de
diminuer la longueur de la tige qui porte le bloc conique
supérieur, et, par suite, de donner a la partie lumineuse une
plus ou moins grande longueur.
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La fermeture du globe est obtenue par la pression laté-
rale de plusieurs rondelles en caoutchouc.

Lorsque la lampe est placée dans un circuit, la baguette de
charbon rougit et ¢’illumine jusqu'a ce qu’elle vienne a se
rompre. A ce moment, un pelit mécanisme* commandé par
un électro-aimant ouvre les levres des porle-charbons, le

S ———

o = . ~< \
S s o = =
"-AA.._..‘ = = ek =t/

Fia. 74, Lampe Konn. Fia. 75. Lampe Bouliguine.

contre-poids du haut chasse les fragments qui pourraient
rester dans I’entaille, les contre-poids du bas relevent la tige
en charbon, laquelle pénetre dans le bloc supérienr et
rétablit le courant. LLe mécanisme commandé par 1'électro-
aimant agit de nouveau, mais en sens inverse de sa premiére

1. Le mécanisme en quostion, que V’exiguité de notre dessin ne nous a pas
permis de figurer, se composa en substance d’une armature en fer placés daas

intérieur de la lampe et de deux tringles métalliques agissant sur deux leviers
croisés et articulés sur la bague enveloppant les porte-charbons.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



296 ECLAIRAGE A L’ELECTRICITE

manceuvre, les porte-crayons se resserrent et la lumiére
renait.

Nous avons, & plusieurs reprises, expérimenté cette lampe
et nous n’avons jamals obtenu de trés-bons résultats. Elle
renferme trop d’organes en mouvement, et le moindre
obstacle empéche le mécanisme de jouer. Cependant, nous
avons observé que, lorsque par hasard elle fonctionnait
régulierement, les contacts étant meilleurs et moins nom-
breux que ceux de la lampe Konn, il fallait moins d’inten-
sité de courant pour la production d’'un éclat lumineux
délerminé. Avec une machine Gramme de 100 becs, nous
avons obtenu avec une seule lampe jusqu’a 80 becs, tandis
quwavec une lampe Konn nous ne pouvions jamais dépasser
60 becs.

Lampe Fontaine. — Nous avons également combiné une
lampe & incandescence, qui renferme une série de tiges
rayonnantes portant chacune un crayon et une tige centrale
couronnée par une rondelle dans laquelle sont encastrés tous
les crayons. Au moyen d'un électro-aimant et d’un petit
mécanisme & revolver placé dans le pied de la lampe, des
qu’un charbon est consumé, le courant traverse le charbon
suivant, et 'extinction ne dure qu’une fraction de seconde.
Cette lampe n’a pas encore été essayée assez longtemps pour
que nous puissions nous prononcer dés aujourd’hui sur sa
valeur pratique.

Tout ce que nous pouvons dire, c’est que le mouvement
de revolver destiné a faire passer automatiquement le cou-
rant d'un charbon a Pautre va bien, et qu'il est applicable
aux bougies Jablochkoff et a tous les régulateurs électriques.

3° Lampes a contact imparfait

3

Lampe Varley. — Les lampes & contact imparfait sont
d'invention toute moderne, et nous ne connaissons aucun
appareil qui ait fonctionné un tant soit peu réguliecrement
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avant 1878. La lampe Varley, que nous représentons
figure 76, et qui se compose d'un charbon T monté sur
un levier U et reposant sur un galet en charbon N, n’est
nullement pratique. Elle est comprise dans un brevet relatif
a une machine électrique et daté de décembre 1876.

Lampe Reynier. — Les véritables difficultés que rencon-
trerent King et tous les physiciens qui, plus tard, rajeumrent
son idée, résidaient daus la taille des petits charbons qui,
pris dans une masse peu homogene, se cassaient facilement
et coltaient trés cher, el aussi dans
’absence d'un bon générateur d’élec-
tricité.

Aujourd’hui, grice aux progres réa-
lisés dans les machines dynamo-élec-
triques, grice surtout & l'admirable
fabrication des petits crayons artificiels
créée par M. F. Carré, les inventeurs
ont heaucoup plus de chances de pro-

Fio. 76. Lampe Varley. duire un bon appareil et d’en pour-

suivre les applications. C’est en étu-
diant la question sous ce point de vue que M. Reynier, déja
connu par son régulateur a rhéophores circulaires, a combiné
la jolie lampe & incandescence que nous allons décrire.

M. Reynier avait exécuté, sous notre direction, une série
d’expériences avec des lampes russes, semblables, en prin-
cipe, & celle de M. King, et il avait remarqué que le petit
crayon placé entre deux blocs s’usait tout particulierement
au milieu, et que lors de 1'extinction, les débris représen—
taient une notable partic dua petit charbon en ignition; de 1a
une perte considérable de baguette de carbone. Il avait égale-
ment constaté que par le fuit de la combustion du charbon,
la lumiére était plus intense & air libre que dans le vide.

Ces deux judicieuses remarques ont amené M. Reynier a
rechercher les movens d’user complétement les crayons et
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de les briler en plein air ; ef, apres une série d’essais et de
tatonnements, il s’est arrété a un dispositif trés-bien carac-
térisé dans la note présenlée a I'’Académie des sciences, le
13 mai 1878, par M. le comte du Moncel.

Voicl un extrait de cette note :

« Ma nouvelle lampe électrique a incandescence repose
sur le principe suivant: Si une mince baguette de carbone,
pressée latéralement par un contact élastique et poussée, sui-
vant son axe, sur un conlact fixe, est traversée enire ces
deux contacts par un courant assez énergique, elle devient

Fie. 717, Fra. 78,
Principe de la lampe Reynier.

incandescente dans cette partie, et brile en s’amincissant
vers U'extrémité. A mesure que 'usure du bout se produit, la
baguette, continuellement poussée, progresse en glissant
dans le contact élastique, de maniére & buter sans cesse sur
le contaet fixe. La chaleur, développée par le passage du
courant dans la baguette, est grandement accrue par la
combustion du carbone. » '

Tout d’abord, M. Reynier se contenta de faire presser une
baguette de carbone C (fig. 77) sur une petile masse B, éga-
lement en charbon, et d’établir un contact latéral  pour
limiter la longueur de la partie incandescente 1 J. Puis il
mit en communication la masse B avec le pdle négatif et
la piece de contact / avec le pole positif d'une pile. 1l vit
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alors la baguette se tailler en pointe en j, et s'user aussi
régulierement qu’une bougie ordi-
naire. Mais il constata en méme temps
“ que les impuretés contenues dans le
‘ charbon donnaient lieu & un résidu
qui encrassait rapidement le contact,
et ne voulant pas compliquer sa lampe
par P'addition de contre—poids en la
retournant, 1l fut amené a remplacer
le contact fixe inférieur par un con-
‘\ tact mobile (fig. 78).

| Dans cette nouvelle disposition, la
baguette G repose, en avant de Yaxe
vertical, sur un petit galet de car-
bone B ; ef la composante tangentielle
du poids de la tige détermine la rota-
tion du galet, et par suite 'entrai-
nement des résidus qui isolaient la
pointe.

Partant de cette derniere idée,
M. Reynier a fait exécuter une série
d’appareils  qu’il a successivement
ameéliorés, et s’est arrété finalement
aJa combinaison représentée (fig. 79),
laquelle est surtout remarquable par
sa simplicité.

La baguette de charbon est fixée a
Uextrémité du bras ou traverse supé-
-_rieure couronnant une tige en cuivre
carrée. Cette tige glisse dans l'inté-
rieur de la lampe entre quatre petits
galets métalliques.

La roue en charbon est maintenue
par un collier embrassant le corps de la lampe et isolé de

Fie. 79. Lampe Reynier.
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celle-ci par une garniture en mica. [’axe de la roue repose
sur une petite bascule.

Le charbon est guidé, un peu en haut du contact inférieur,
par un galet en cuivre; et le contact supérieur est obtenn
par un petit bloc de charbon emmanché a I'extrémité d’une
tige oblique en contact direct avec le corps de la lampe. La
borne de gauche sert a attacher le fil qui conduit au pdle
positif de la pile ou de la machine électrique et a borne de
droite relie la roue en charbon avec le pole négatif.

La baguette de charbon, en appuyant sur la roue, la fait
tourner tres lentement, et comme cette roue est montée sur
une petite bascule, elle exerce une action de coincement sur
la tige motrice qui diminue son effet et empéche la partie du
charbon qui est en ignition de se briser.

Les charbons ont 2 millimetres de diametre et 0=,30 de
longueurs; ils durent deux heures.

Nous avons vu fonctionner cette lampe avec une batterie
de12 éléments Bunsen, et nous avons évalué son intensité de
15 a 20 becs Carcel. La lumiére était réellement tres-fixe.

Des expériences avec une machine Gramme et 10 lampes
Reynier, exécutées chez MM. Sautter et Lemonnier, ont
donné des résultats qui méritent d’étre consignés.

La machine Gramme actionnée par une locomobile spé-
ciale tres-bien réglée, tournait avec une vitesse de 920 a
930 tours. La résistance intercalée enfre la machine et les
lampes était de 100 métres de fil de cuivre de 3 millimetres.

Les lampes étaient munies de crémailléres et d’engre-
nages. La baguette de carbone rencontrait le galet a 30° de
la normale et le faisait tourner par l'action de la composante
tangentielle. Les lampes brilaient des charbons cylindriques
de 2 millimetres de diametre, fabrication Carré. La lon-
gueur de la partie incandescente était de 5 4 6 milliméfres
dans toutes les lampes : elle était réglée au moyen d'un con-
tact élastique fait d’un fil de platine de 26/10 de millimeétres
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avec contre-contact en fer. Le contact en bout était un galet
de charbon de cornue du diametre de 30 millimetres, avee
une épaisseur de 10 millimetres au centre et de 4 millimetres
ala circonférence :

Voict le tableau résumant les expé-
riences :

£, A
ﬁ“"}f TG Nombre Indication Intensité Readement
B e de lampes du lumineuse de luminenx
en tension. galvanomeétre. chaque lampe. total.
5 25 15 becs 75 becs
6 22 13 — 78 —
7 20 10 — 70 —
10 15 b — 50 —

Le régulateur Serrin donnait, dans
les mémes circonstances, avec une dé-
viation de 21°, une intensité lumineuse
de 320 becs.

La lampe de M. Reynier est simple,
son emploi est commode, son prix peu
élevé. Trois grandes qualités. Nous igno-
rons ce que I'avenir lul réserve au point
de vue des applications industrielles,
mais dés maintenant sa place est mar—
quée dans tous les laboratoires.

Lampe Werdermann. —- La lampe
Werdermann, représentée fig. 80, offre
une grande analogic avec la précédente,
quant au principe. Sa consfruction seule
présente des particularités qui méritent
\ d’étre signalées.

Fi0.80, Lampe Werdermann,  Getle lampe se compose : d’un disque

~ en carbone A en communication avec
le pole négatif et d’un petit crayon B en communication
avec le pole positif de la source électrique; d’un porte-
crayon C: muni d’une levre mobile, d'un ressort et d’une vis
pour assurer le contact du crayon contre ses parois; d’'un

24
v/
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support D isolé électriquement du corps de I'appareil et d'une
bague E servant & maintenir le disque A dans une position
déterminée ; enfin d’'un contre-poids P agissant par I'inter-
médiaire d’une corde et de deux poulies sur le crayon B pour
amener constamment sa pointe contre le disque A.
Plusieurs expériences ont déja été faites en Anglelerre et
en France avec cette lampe ; mais
jusqu’a ce jour, il nexiste aucune
installation pratique sur laquelle
“nous pulssions porter un jugement.

Lampe Ducretet. — M. Ducretet
s’est aussi beaucoup occupé des
lampes & contact imparfait et il a
présenté récemment a I'’Académie
des sciences diverses dispositions
n’ayant avec les précédentes d’au-
tre différence que le systéme de rap-
prochement du charbon incandes-
cent. Nous représentons une de ces
dispositions, figure 81.

Dans cet appareil le charbon in—
candescent plonge dans un bain de
mercure T. Un chapeau métallique B

P qui sert de guide au crayon C est’

B,Iat";;‘f";aml)e Duorete, 1501€ du tube rel?ipli de mercure, soit

par un espace libre, soit par l'inter-

position d’une enveloppe concentrique en bois; il est mis

en communication avec la partie inférieure du tube par un
fil conducteur ¢.

Les guides métalliques fixés sur le chapeau B sont mo—
biles, et leur ouverture dépend dudiametre des crayons qu’on
emploie.

Par suite de 'action répulsive de deux portions consécu-
tives d’'un méme courant, mais surtout par suite du contact
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imparfait du crayon G contre le bloc 1, qui compleéte le cir-
cuit, il se produit un tres petit arc ; puis le crayon rougit sur
une certaine longueur et s’'use au fur et a mesure de sa
combustion, constamment amené au point d’appui I par
la poussée du mercure. — La chaleur intense du crayon
se communique de suite au chapeau métallique B, puis
trouve un écoulement rapide par le conducteur métallique ¢,
qui y est fixé. Le calorique tend donc & arriver, par I'inter—
médiaire de ce conducteur £, a la partie inférieure du tube T
el & échauffer le mercure par la partie inférieure du tube T;
mais le rayonnement et [a masse rendent cet effel nul. Cette
dérivation de la chaleur est tellement efficace que, apres une
expérience de longue durée, le chapeau B devient exiréme-
ment chaud ; mais le tube de fer T reste sensiblement froid
a la partie supérieure, ou s’arréte le mercure. — Le courant
électrique arrive directement, par la masse de 'appareil, a la
parlie supérieure des crayons ; en méme temps, par dériva-
tion, le conducteur # amene le courant dircctement au cha-
peau B, la portion de cravon iraversée par le courant se
trouve ainst limitée par la distance comprise entre le bloc H
el le chapeau B, lequel a donc pour effet de guider les
crayons, de faciliter le passage du courant électrique et de
faire dériver le calorique, qui agirait directement sur le mer-
_ cure, sl ’enveloppe isolante ¢ était supprimée.

Le conducteur ¢ relie le verrou v (1solé de 'appareil) avec
le support s, également isolé du tube T il amene le courant
au point d’appui H, qu’il suffit de déplacer un peu, aprés
chaque séance de lumiére, pour renouveler la surface de
contact.

De tous les physiciens qui se sont occupés de I'incandes-
cence, c’est M. de Changy qui a fait Ja meilleure lampe 2
spirale, M. Konn la meilleure lampe & encastrement el
M. Reynier la meilleure lampe & contact imparfait.
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Ce dernier serait sans doute parvenu a une solution pra-
tique st le probleme de I'éclairage par petits foyers élec-
friques ne présentait pas des difficultés presque insurmon-
lables. _

Les inconvénients de ce systeme résident surtout dans son
faible rendement par rapport & la force motrice employée, et
dans les frais considérables de premier établissement par
rapport a l'intensité lumineuse obtenue.

Dans I'élat actuel des choses, avee les générateurs d’élee-
tricité en usage et les apparetls proposés pour utiliser P'élec-
tricité, nous ne croyons pas qu’on puisse parvenir a généra-
liser 'éclairage par incandescence. [l pourra se présenter des
circonstances ou son application sera intéressante el méme
utile, mais pour qu’elle se développe, il faut qu'on invente
un moteur a gaz d’un prix peu élevé ou que les piles thermo-
éleciriques deviennent reellement pratiques. En attendant,
on peut recommander les lampes & incandescence, celle de
M. Reynier surtout, dans les laboratoires et chez les indus—
triels qui ont déja des appareils électriques & puissants fovers
et qui peuvent, sans inconvénient, intercaler dans le circuit
une ou plusicurs lampes & contact imparfait.

655.79. — Saint-Ouen (Seine). — Imprimerie JuLes Bover (Soci€été générale d’imprimeric).
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