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T R A I T É 

D ' É L E C T R I C I T É I N D U S T R I E L L E 

CHAPITRE XII 

D I S T R I B U T I O N D E S G O U R A N T S É L E C T R I Q U E S 

1 8 8 . Classification des divers modes de distribution. — L ' é n e r 
gie é lec t r ique déve loppée sous forme de couran t s par les 
géné ra t eu r s ou sources d 'é lec t r ic i té , doi t ê t re uti l isée dans 
des appare i l s de d iverses n a t u r e s , l ampes , m o t e u r s , 
ba ins é lec t ro ly t iques qui c o n s t i t u e n t les appareils rècep-
leu rs. 

Ces apparei ls doivent ê t re nécessa i rement reliés aux 
sources d 'é lec t r ic i té p a r des canal i sa t ions conduc t r i ces ; 
le p rob l ème de la d i s t r ibu t ion c o m p r e n d donc deux q u e s 
t ions , celle de l ' emploi des c o n d u c t e u r s d 'une p a r t , et 
celle de la disposi t ion des r é c e p t e u r s sur les canal i sa t ions 
d ' au t r e pa r t . 

Il y a lieu de d i s t inguer d ' abord deux m o d e s géné raux 
de d i s t r i bu t ion : la distribution directe et la distribution 
indirecte. 

La p r e m i è r e , qui est é v i d e m m e n t la p lus s imple , ut i l ise 
d i r ec t emen t les cou ran t s tels qu ' i ls sont p rodu i t s par les 
dynamos géné ra t r i ces , c 'es t -à-di re avec la force é lec t ro-
mot r ice et l ' in tensi té d 'o r ig ine . 

Dans le second sys tème , au c o n t r a i r e , les cou ran t s en
g e n d r é s par les dynamos sont t ransformés dans leurs 
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IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



é léments cons t i tu t i f s , force é l ec t ro -mo t r i ce et i n t e n s i t é , 
avan t d 'ê t re admis dans les r é c e p t e u r s . 

P o u r effectuer ces modi f ica t ions on a r e cou r s à des appa 
reils supp l émen ta i r e s qu i p o r t e n t g é n é r a l e m e n t le n o m 
de transformateurs, mais ce r t a in s d ' e n t r e eux, c o m m e 
nous le v e r r o n s , sont p lus spéc ia lement désignés sous le 
nom A accumulateurs et de condensateurs. 

La t r ans fo rmat ion ne p e u t donc que c o m p l i q u e r la d i s 
t r ibu t ion ; elle est p l e i n e m e n t just i f iée toutefois pa r les 
avantages économiques qu 'e l le p r é sen t e dans les exp lo i 
ta t ions i ndus t r i e l l e s . El le r end en effet p r a t i q u e l ' emplo i 
des hau te s t ens ions , sans lesquel les on ne p o u / r a i t t r a n s 
p o r t e r l ' énerg ie é lec t r ique à une d i s t a n c e n o t a b l e , qu ' au 
p r ix de dépenses excess ives de cana l i s a t i ons . 

On p e u t en effet t r a n s p o r t e r la m ê m e q u a n t i t é d ' énerg ie 
é lec t r ique par seconde , soit au m o y e n d 'un g r a n d c o u r a n t 
sous faillie t e n s i o n , soi t i n v e r s e m e n t avec u n faible c o u 
ran t à hau t e tens ion . Or, si l 'on a d m e t , c o m m e il c o n v i e n t , 
que la dens i té du c o u r a n t soi t l imi tée à u n n o m b r e d ' a m 
pères d é t e r m i n é pa r mi l l imèt re ca r ré de sec t ion du con 
d u c t e u r , soit u n a m p è r e p a r e x e m p l e , il es t év ident que 
la seconde so lu t ion , qui c o m p o r t e peu d ' ampère s avec 
beaucoup de vo l t s , donne ra des c o n d u c t e u r s de p lus faible 
section, et p a r t a n t plus é c o n o m i q u e s . 

D ' a u t r e pa r t , si l 'on p e u t p r a t i q u e m e n t faire c i r cu le r 
ries c o u r a n t s à tension f o u d r o y a n t e , s u r les c o n d u c t e u r s 
de t r a n s p o r t , à t r ave r s la c a m p a g n e , ces m ê m e s c o u r a n t s 
ne p o u r r a i e n t ê t re a d m i s r a i s o n n a b l e m e n t à l ' i n té r i eur 
des hab i t a t i ons ; d 'où la nécess i té des t r ans fo rma teu r s qu i 
modif ient l ' énerg ie , en é levant l ' i n t ens i t é aux d é p e n s de la 
tension et r é d u i s a n t cel le-ci à u n vo l t age p r a t i q u e m e n t 
sans dange r . 

On voi t déjà que la d i s t r i b u t i o n ind i r ec t e c o m p o r t e r a 
deux cana l i sa t ions d i s t inc tes , l 'une p o u r les c o u r a n t s 
d 'or ig ine ou canalisation primaire, l ' au t r e p o u r les c o u 
ran ts t r ans fo rmés ou canalisation secondaire. Il s ' ensui t 
que les sys tèmes de cana l i sa t ion dans les deux genres de 
d i s t r ibu t ion , d i rec te et i n d i r e c t e , s e ron t n o t a b l e m e n t difTé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r e n t s , mais il n ' e n aéra pas ainsi en ce qu i c o n c e r n e les 
r é c e p t e u r s , qu i s e ron t d isposés de môme sur les con 
d u c t e u r s de d i s t r i bu t ion , dans les d e u x s y s t è m e s . 

Nous d é c r i r o n s donc d ' a b o r d les d ivers m o d e s de d is 
t r i bu t i on dans le sys tème d i rec t , e t t o u t ce q u e n o u s 
au rons d i t à ce t t e occasion, t o u c h a n t la d i spos i t ion des 
r é c e p t e u r s su r les c o n d u c t e u r s , s ' a p p l i q u e r a aux d i s t r ibu 
t ions i n d i r e c t e s . 

D i s t r i b u t i o n s d i r e c t e s . 

1 8 9 . Distribution en série. — On a u r a tou t de su i te u n e 
idée des divers m o d e s d ' ins t a l l a t ion des r é c e p t e u r s s u r 
les c o n d u c t e u r s é lec t r iques , en se r e p o r t a n t aux d i spos i 
t ions employées p o u r l ' a ccoup l emen t des g é n é r a t e u r s , 
piles ou d y n a m o s . 

On sait que les p i l e s , pa r e x e m p l e , peuven t ê t re g r o u 
pées soi t en série ou tension, soit en dérivation, quantité 
ou parallèle, soit d a n s le système mixte; les m ê m e s d i s 
posi t ions se r e t r o u v e n t dans le g r o u p e m e n t des r é c e p t e u r s 
sur les cana l i sa t ions . 

Nous nous o c c u p e r o n s d ' abord de la d i s t r i b u t i o n en 
série et n o u s suppose rons dans tou t ce qui va su iv re , 
p o u r p lus de s impl i c i t é dans l ' expos i t ion , que les r é c e p 
teurs ne c o m p r e n n e n t q u e des l ampes et des r é s i s t ances 
ine r t e s , n o n des m o t e u r s ni des ba ins é l e c t r o - c h i m i q u e s , 
qu i déve loppen t , comme l 'on sait , des forces con t re -é l ec -
t r o - m o t r i c e s an tagon i s t e s . 

Il ne faut pas p e r d r e de vue les trois é l é m e n t s de la 
d i s t r i bu t i on , qui s o n t : la source d ' é lec t r i c i t é ou l ' u s ine gé
né ra t r i c e r e p r é s e n t é e ici s i m p l e m e n t p a r le co l l ec teu r et 
les ba la is d e l à d y n a m o D (tig. 27G) , la cana l i sa t ion et les 
r é c e p t e u r s . 

D a n s la d i s t r ibu t ion en sér ie , u n c i rcu i t u n i q u e p a r t de 
la b o r n e a, t r averse les r é c e p t e u r s enfilés su r le c o n d u c 
teur c o m m e les gra ins d 'un chape le t , et v i e n t se soude r 
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pa r son au t r e ex t r émi t é au second pôle b. L ' ensemble 
cons t i t ue donc un c i rcu i t c o m p l è t e m e n t fe rmé , q u a n d il 
est en c h a r g e , bien e n t e n d u . 

La c o n s é q u e n c e de ce t t e d i spos i t ion est q u e t o u t e s les 
l ampes sont p a r c o u r u e s par le m ê m e cou ran t , c a r i e c i rcui t 

_0 é tan t u n i q u e , le m ê m e 
| n o m b r e d ' a m p è r e s 
1 passe é v i d e m m e n t en 
Y tous les po in t s du 

r \__J c i rcu i t . Il es t non 
b mo ins é v i d e n t que la 

F I G . 27G. — Distribution en série. différence de tens ion 
aux b o r n e s de la 

source doi t ê t re égale à la somme des chu t e s de tension 
dans chaque l ampe . 

Soit , en effet, r = 5 ohms la rés is tance c o m m u n e à 
tou tes les lampes q u e nous suppose rons i den t iques , et 
i — n ampè re s le c o u r a n t qu i t raverse éga lement t ous les 
r écep teu r s ; chacune des l ampes d o n n e r a l ieu à une chu te 
de tens ion du c o u r a n t à t ravers sa rés is tance qu i , d ' après 
la loi d ' O h m , au ra p o u r va leur : 

e - - r X i ^ 5 X 2 = 10 vo l t s . 

( ' e l le chu te de tension à t ravers chaque r é c e p t e u r est ce 
qu ' on appel le la différence de tension aux bornes dudit 
récepteur, ca r c 'est b ien aussi la différence de tension 
qu ' i l faut app l ique r aux bo rnes de la l ampe p o u r qu 'e l le 
soi t t raversée par le c o u r a n t nécessaire à son fonc t ionne
m e n t . Si donc on a placé 10 l ampes semblables en série, 
la d y n a m o devra d o n n e r à ses bornes une h a u t e u r de t e n 
sion to ta le : 

E ~ 1 0 X 10 = 100 vol ta 

qui se r é p a r t i t en chu te s par t ie l les successives , à t ravers 
les différentes l a m p e s . L 'énerg ie absorbée pa r chaque 
l ampe est : 

W = e X 1 — 1 0 X 2 = 20 w a t t s . 

C e t t e énerg ie a encore p o u r expres s ion , d 'après la loi 
de Jou l e : 
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W = r X fi = 5 X 4 = 20 w a t t s 

et l 'on voi t que r é tan t d o n n é et r ésu l tan t d 'a i l leurs de la 
cons t ruc t i on de la l a m p e , l ' énergie ne d é p e n d que du 
c o u r a n t 1. Il faut d o n c que l ' in tens i té du c o u r a n t soi t 
ma in tenue d 'une man iè re invar iable à la va l eu r vou lue , 
soit ici 2 ampères , ' p o u r déve lopper dans la l ampe l ' éne r 
gie capable de fournir la lumiè re normale convenue . 
C o m m e d 'au t re pari, le c o u r a n t t r ave r san t chaque l ampe 
se confond avec le c o u r a n t to ta l , nous d i rons que ce cou
ran t m ê m e doit ê t re c o n s t a n t ; c'est p o u r q u o i ce sys tème 
de d i s t r ibu t ion est dit à intensité constante. 

La cons tance de cet é l émen t en t r a îne en p r a t i q u e la 
var ia t ion du second, c 'es t -à-di re de la force é lec t ro-motr ice 
ou de la tens ion aux bo rnes de la d y n a m o . P u i s q u e 
c h a q u e r é c e p t e u r absorbe une tens ion d é t e r m i n é e , la 
tension totale dev ra en effet va r i e r en p lus ou e n mo ins , 
su ivan t le n o m b r e des r é c e p t e u r s ; la d i s t r ibu t ion est donc 
en m ê m e t e m p s à potentiel variable. 11 faut b ien qu ' i l 
en soit a insi , car l ' in tens i té é t a n t c o n s t a n t e quel q u e soit 
le n o m b r e de r é c e p t e u r s , si le po ten t ie l res ta i t i m m u a b l e , 
on a r r ivera i t à a l imen te r , sans dépense supp l émen ta i r e , 
au t an t de l ampes que l 'on v o u d r a i t , ce qui est con t ra i re à 
la loi de la conserva t ion de l ' énerg ie , d 'après laquel le on 
ne p e u t recuei l l i r ni u t i l i ser p lus de t rava i l qu 'on n 'en a 
p r o d u i t . 

C o m m e p remiè re conséquence de ce fait, la t ens ion des 
d i s t r i bu teu r s en série est g é n é r a l e m e n t é levée , et a t t e in 
dra i t u n e va leur dangereuse si , dans le cas de l ' éc la i rage 
par exemple , on n ' a v a i t pas à sa disposi t ion des l ampes à 
faible vol tage, c ' e s t - à -d i r e 11 ' exigeanl à leurs b o r n e s 
q u ' u n e différence de po ten t i e l peu élevée et au con t ra i r e 
un cou ran t r e l a t i v e m e n t in tense . La l ampe choisie c o m m e 
exemple dans le calcul p récéden t , r e m p l i t ces cond i t i ons . 

Il ne faut pas confondre la t en s ion de la l ampe avec celle 
du c i rcui t qui es t la somme des tens ions aux bornes de 
tou tes les l a m p e s ; de m ê m e l ' in tens i té du c o u r a n t total se 
réduisan t à celui d 'une l ampe est tou jours r e l a t ivement 
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faible; aussi l 'on ar r ive à ce r é su l t a i , qui pa ra î t pa radoxa l 
au p r emie r abord , que les lampes do iven t être à faible 
tens ion et à g rande in tens i té re la t ive , alors que le c i rcui t 
de d i s t r ibu t ion c o m p o r t e , au c o n t r a i r e , b e a u c o u p de volts 
et peu d ' ampè re s . 

La distrilmtion en série est donc en définitive une dis-
trihution à haute tension et à faible intensité/ elle p résen te 
par sui te les avantages et les inconvén ien t s des hau t s 
pote n tiols. 

. Les inconvénien ts rés ident dans les d a n g e r s i nhé ren t s à 
l ' emploi de l 'é lectr ic i té à h a u t e t ens ion et les soins tou t 
par t i cu l ie r s qu ' i l faut p r e n d r e p o u r isoler les conduc teu r s 
de t r a n s p o r t . 

L 'avantage p rov i en t de l ' économie réalisée dans la 
canal isa t ion qu i , p o u r la m ê m e énerg ie d i s t r ibuée , ne doi t 
l ivrer passage q u ' à un c o u r a n t de faible i n t e n s i t é ; la sec
tion des c o n d u c t e u r s est donc n o t a b l e m e n t r édu i t e , tandis 
que leur d é v e l o p p e m e n t est encore d i m i n u é , du fait de la 
disposi t ion en c i rcui t u n i q u e . Il résul te donc de ces cir
cons tances une doub le économie , sur la section et la lon
g u e u r des c o n d u c t e u r s . 

Il y a lieu de r e m a r q u e r , d ' au t re par t , que les dangers de 
la hau te tens ion ne se l'ont sent i r en réal i té q u ' a u x bornes 
de l ' u s ine , p u i s q u e , en t re deux po in t s vois ins , il n ' ex i s te 
que la différence de tens ion co r r e spondan t aux chutes de 
po t en t i e l des lampes in tercalées en t re ces deux po in t s . Cet te 
différence de potent ie l est g é n é r a l e m e n t faible e t , p o u r 
qu 'e l le acquière une va leu r no tab le , il est nécessaire que 
les fils d 'a l ler e t de r e t o u r soient placés dans le vois inage 
l 'un de l ' au t re , ce qui n 'a r r ive pas d 'o rd ina i re ; dans ce 
cas toutefo is , elle peu t p r e n d r e , suivant les poin ts c o n s i 
dé r é s , tou tes les va l eu r s compr i ses en t r e la chu t e de t e n 
sion d 'une l ampe et la différence to ta le de tens ion aux 
bo rnes de la s ta t ion . 

Il faut aussi p révo i r le cas où le c i rcui t p résen te ra i t un 
défaut d ' i so lement ou , c o m m e on di t , une terre m e t t a n t 
au poten t ie l zéro le po in t dé fec tueux du c o n d u c t e u r ; la 
différence de tens ion a laquel le on sera alors exposé , en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t o u c h a n t u n a u t r e p o i n t du c o n d u c t e u r , sera égale à la 
h a u t e u r de po ten t i e l de ce de rn i e r po in t au-dessus du sol, 
et ce t t e t ens ion sera d ' a u t a n t p lus g r a n d e que les po in t s 
cons idérés s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t p lus r approchés c h a 
cun des deux pô les / Il y a donc tou jou r s d a n g e r éventuel 
à se me t t r e en c o n t a c t avec le c o n d u c t e u r à h a u t e t ens ion , 
même en u n po in t u n i q u e du c i rcu i t , 

Au po in t de vue de la d ispos i t ion des l ampes , la distr i
bu t ion en série a l ' i nconvén ien t de r e n d r e tous les appa
reils so l ida i res ; il faut néces sa i r emen t é t e indre et a l lumer 
tou tes les l ampes en m ê m e t e m p s , pu isqu ' i l n ' y a q u ' u n 
seul c i rcui t c o m m u n à t ous les appa re i l s . De m ê m e , s'il se 
p r o d u i t u n e ex t inc t ion acc idente l le , pa r sui te de la r u p t u r e 
du f i lament de l 'une des l ampes , tou tes les au t re s l ampes 
s ' é te ignent en m ê m e t e m p s . 

On peut, toutefois r eméd ie r à cet i n c o n v é n i e n t à l 'aide 
d 'un dispositif é tabl i ssant a u t o m a t i q u e m e n t la connex ion 
des deux b o r n e s de la l ampe , en cas de r u p t u r e du fila
m e n t ; nous en d o n n e r o n s des exemples lors de la des
cr ip t ion des l ampes à i n c a n d e s c e n c e . Quoi qu ' i l en soit, 
une i n t e r r u p t i o n dans u n e sect ion du c o n d u c t e u r re l ian t 
deux lampes que l conques , e n t r a î n e l ' ex t inc t ion de tous les 
appare i l s . 

M O D E S D E R É G L A G E D E L ' I N T E N S I T É . — La suppress ion 
d 'une ou p lus ieurs l ampes , soit pa r sui te d 'u su re et de 
r u p t u r e a c c i d e n t e l l e , soit p a r sui te de mise en cour t 
c i rcui t vo lon ta i r e , d i m i n u e néces sa i r emen t la rés is tance 
du c i rcui t généra l et d é t e r m i n e u n acc ro i s sement de l ' in
tensi té du c o u r a n t . Or, cet te in tens i té doi t ê tre m a i n t e n u e 
cons tan te q u e l q u e soit le n o m b r e des appare i l s en service, 
ainsi qu ' i l a été d i t p lus h a u t . 

Il conv iendra i t donc de r e m p l a c e r chaque l ampe , sup 
pr imée p o u r u n e cause q u e l c o n q u e , pa r une rés is tance 
équiva len te , mais ce t te so lu t ion a le g rave inconvén ien t 
d ' abso rbe r de l ' énergie en p u r e per te dans ces rés is tances 
auxi l ia i res . Il est b ien p lus log ique de p r o p o r t i o n n e r 
l ' énergie engendrée par la d y n a m o à la consommat ion 
des l ampes r ée l l emen t en se rv ice . 
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P u i s q u e l ' intensi té doit ê t re cons t an t e , il f audra faire 
var ier la force é lec t ro-motr ice de la m a c h i n e , p ropo r t i on 
n e l l e m e n t à la rés is tance du circui t . On arr ive à ce résul ta t 
de différentes façons. Si la dynamo généra t r i ce est excitée 
en sér ie , on peu t i n t rodu i r e dans le circui t i n d u c t e u r des 
rés i s tances en vue de rédu i re l ' exci ta t ion, mais ces résis
tances é tan t ainsi t raversées par le c o u r a n t to ta l donne 
r o n t encore lieu à une per te notable d ' énerg ie . 

Il est préférable d ' employer le système mis en œuvre 
dans la mach ine Brusch, qui consis te à i n t rodu i r e des 
rés i s tances var iables dans un c i rcui t auxi l ia i re , placé en 
dé r iva t ion sur les i nduc teu r s de la d y n a m o ( tome I. i 3 o ) . 
Ce t t e dér iva t ion j oue le rôle d 'un r o b i n e t d 'é rogat ion plus 
oun io ins ouver t , su ivant la va leur dos rés is tances in t rodu i t es 
e t qui d é t o u r n e des i n d u c t e u r s un cou ran t d ' in tens i té va
r iab le , de maniè re à modifier l ' exc i ta t ion su ivan t le s besoins. 

Dans le cas d 'exci ta t ion i n d é p e n d a n t e , on i n t r o d u i r a les 
r é s i s t ances de réglage dans le c i rcui t i n d u c t e u r qui est 
e n t i è r e m e n t d is t inc t du c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion , il n 'y aura 
d o n c pas à sub i r de ce fait la pe r t e d ' énerg ie due à la 
chu t e du couran t pr incipal dans les rés i s tances auxi
l ia i res . 

Si la mach ine est exci tée en dér iva t ion , la régula t ion 
du poten t ie l en vue de main ten i r l ' in tens i té c o n s t a n t e , se 
fera com m e à l ' o rd ina i re par un rhéos ta t de rés is tances 
var iab les , placées dans le c i rcui t des. i n d u c t e u r s en dér i 
va t i on . 

On p e u t encore obtenir le même résul ta t , sans le secours 
de rés i s tances auxil iaires, en faisant var ie r le calage des 
balais sur le co l lec teur des dynamos à couran t con t inu . 
On sait, en effet, que la différence de poten t ie l m a x i m u m 
est recuei l l ie aux ext rémi tés du d iamèt re pe rpend icu la i r e 
à l 'axe pola i re i n d u c t e u r ; la différence de potent ie l est 
nu l le su r le d iamèt re ax ia l ; enfin, les d iamèt res de calage 
in t e rméd ia i r e s d o n n e n t tou te la gammé des potent ie ls 
compr i s e n t r e o et le m a x i m u m . 

D ' a u t r e par t , on a vu, dans l ' é tude de la mach ine 
T h o i n s o n - I I o u s l o n ( tome I, § 1 3 o ) , les p rocédés par t icu l ie rs 
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employés p o u r oh ten i r la différence de po ten t i e l requise 
à l'effet de m a i n t e n i r l ' in tens i té cons t an t e . 

La d i spos i t ion des l ampes en série n 'a guè re d 'appl i -
cati'on p r a t i q u e que p o u r l 'éc la i rage publ ic , dans les pe t i tes 
villes. Dans ce cas , en effet, les lampes s ' é te ignent et 
s ' a l lument en m ê m e t e m p s , en to ta l i té ou du moins par 
g roupes i m p o r t a n t s , on n 'a donc pas à se p réoccupe r de la 
var ia t ion con t inue l le de la rés is tance d u c i rcui t . Dans les 
g randes vil les, les ex t inc t ions accidente l les s 'é tenrlant à 
un c i rcui t généra l a u r a i e n t des conséquences b e a u c o u p 
p lus graves et ce sys tème ne conv iendra i t pas . 

D a n s ce qu i p récède , nous n 'avons pas t enu c o m p t e de 
la rés i s tance du c i rcu i t e x t é r i e u r ; celle-ci donne lieu 
comme les l ampes à u n e c h u t e de po ten t i e l , e t la d y n a m o 
doit y pourvo i r . Il faut d o n c é lever d ' au t an t la différence 
de po ten t ie l aux b o r n e s de la d y n a m o ; celle-ci sera pa r 
sui te d o n n é e pa r l ' express ion : 

E = n e + R x l 

dans laquel le n est le n o m b r e des l ampes , e la chu te de 
tension dans celles-ci et l i X I la t ens ion absorbée pa r la 
rés is tance du c o n d u c t e u r , d ' après la loi d ' O h m . 

11 y a l ieu de faire u n e r e m a r q u e in té ressan te sur la 
d is t r ibut ion en sér ie , c 'est que la pe r t e de tens ion l l x l 
su r le c o n d u c t e u r de j onc t i on n ' in t luence en r ien le 
fonc t ionnement des l a m p e s , l ' in tensi té é t an t m a i n t e n u e 
cons t an t e , b i en e n t e n d u . Ceci se t r a d u i t par ce fait t rès 
i m p o r t a n t , que c h a q u e lampe p r e n d la différence de p o t e n 
tiel qui lui convient , que l que soit son é l o i g u e m e n t de la 
source et , pa r sui te , que tou tes les l ampes fonc t ionnen t à 
l eu r rég ime n o r m a l . N o u s ve r rons qu' i l n ' en est pas t o u t à 
fait de même p o u r la d i s t r i b u t i o n en dér iva t ion , dans 
laquel le c e p e n d a n t on m a i n t i e n t la différence de po ten t ie l 
cons tan te , à l 'or igine de la d i s t r ibu t ion . 

1 9 0 . Distribution en dérivation. — Des h o m e s a et h de 
la dynamo (fig. 2 7 7 ) p a r t e n t deux conduc t eu r s qu i , 
con t r a i r emen t à la d ispos i t ion p r écéden t e , ne se s o u d e n t 
pas aux ex t rémi tés A et H, mais la issent le c i rcui t o u v e r t ; 
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celui-ci n 'es t fermé que pa r l ' i n te rmédia i re des l ampes . 
Les r écep t eu r s son t disposés en dér iva t ion sur ces 

c o n d u c t e u r s , c 'es t-à-dire que leurs bo rnes m e t n sont 
toujours connec tées l 'une sur le iil d 'a l ler , l ' autre sur le 
fil de r e tou r . 

P o u r bien saisir le f o n c t i o n n e m e n t é lec t r ique de ce 
sys tème, supposons que les c o n d u c t e u r s p r inc ipaux soient 
s u p p r i m é s m o m e n t a n é m e n t et q u e c h a q u e l ampe soit 
d i r ec t emen t reliée aux bornes a et b de la d y n a m o par des 

Vin. 277 . — D i s t r i b u t i o n en dér iva t ion . 

conduc t eu r s séparés tels que ma et nb r ep ré sen té s en traits 
poin t i l lés . Il est a lors év iden t que c h a q u e l ampe est sou
mise à la différence de po ten t ie l totale des pôles de la 
d y n a m o ; que tou tes les l ampes , p a r c o n s é q u e n t , sont au 
m ê m e p o t e n t i e l . 

Dans ce t te d i spos i t ion t h é o r i q u e , c h a q u e lampe se 
t rouve desservie pa r u n c i rcui t d i s t i nc t , le c o u r a n t qui 
passe dans la l ampe i , p a r e x e m p l e , se fe rme sur les pôles 
d e l à dynamo sans passer pa r a u c u n e a u t r e l a m p e ; si, 
p o u r fixer les idées , chaque l a m p e exige 1 a m p è r e , le 
cou ran t total débi té pa r la d y n a m o devra c o m p r e n d r e au
tan t d ' ampères que de l a m p e s . 

La. distribution en dérivation est donc une distribution 
h potentiel constant et à intensité variable. 

Si nous supposons m a i n t e n a n t que t ous les fils dis t incts 
a m , bn, son t r a s semblés en faisceau et soudés ensemble , 
de m a n i è r e à cons t i tue r r e spec t i vemen t les deux conduc-
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t eurs a A , h B , il est év ident que r i en n e sera changé aux 
condi t ions é lec t r iques préc i tées e t que les m ê m e s conc lu 
s ions r e s t e r o n t appl icables à la d i spos i t ion c o m p o r t a n t 
les- d e u x t r o n ç o n s c o n d u c t e u r s c o m m u n s . 

Le g rand a v a n t a g e de ce t te d i s t r i bu t i on est d ' a s su re r la 
complè te i n d é p e n d a n c e des l a m p e s . L ' u n e q u e l c o n q u e , 
la l a m p e n° 3 en t r e a u t r e s , v e n a n t à se b r i se r , le circuit 
des -au t res l ampes n e sera n u l l e m e n t i n t e r r o m p u et leur 
f o n c t i o n n e m e n t ne s e r a pas modi l ié , si l 'on a soin de 
ma in t en i r une différence de po ten t ie l cons tan te aux bornes 
de la s ta t ion g é n é r a t r i c e . 

S u p p o s o n s m ê m e que le c o n d u c t e u r p r inc ipa l a A soit 
dé t é r io ré en p, de tel le sor te que le c o u r a n t v e n a n t de la 
d y n a m o ne puisse pas passer au delà ; t o u t e s les l ampes 
s i tuées à d ro i t e du poin t dé fec tueux s ' é t e ind ron t év idem
ment , mai s4outes celles en deçà c o n t i n u e r o n t à m a r c h e r 
c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

A l ' i n v e r s e de la d i s t r ibu t ion en série, celle-ci es t une 
distribution à faible tension et à grande intensité/ la t e n 
sion est e n effet c o n s t a n t e , quel que soit le n o m b r e des 
l ampes , t and is que l ' in tens i té est d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n 
nel le à c e n o m b r e . La tens ion est d 'a i l leurs l imi tée à celle 
que peu t s u p p o r t e r i n d i v i d u e l l e m e n t un seul r é c e p t e u r , el , 
p o u r des l ampes à i ncandescence , cet te t e n s i o n var ie p ra 
t i q u e m e n t de 5 o à a 2 o vol ts au m a x i m u m . 

Cet te d i s t r ibu t ion ex ige par c o n s é q u e n t des câbles de 
g r a n d e sect ion e t des c i rcui ts mu l t ip l e s d 'un déve loppe
m e n t cons idérab le : ainsi la sécur i t é dans le fonc t ionne 
m e n t s ' achè te ici, c o m m e tou jou r s , au p r i x de p lu s g rands 
sacrifices sur les frais de p r e m i e r é t ab l i s semen t des cana
l isat ions é lec t r iques . 

Dans tou t ce qui p r é c è d e , nous avons a d m i s impl ic i t e 
m e n t que les iils des c i rcui ts pa r t i cu l i e r s ou les conclue 
teurs é ta ien t dépou rvus de rés i s t ance et ne d o n n a i e n t lieu 
à aucune chu t e de po ten t i e l . Il n ' e n est pas ainsi dans la 
p r a t i q u e et , pa r su i te de cet te c i r cons tance , le vol tage 
décro î t à mesure qu ' on s 'é loigne de la sou rce . 

A c e po in t de v u e , il y a lieu de cons idé re r d e u x sec-
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l ions b ien d is t inc tes dans les c o n d u c t e u r s , l 'une cons t i tuée 
par le p r e m i e r doub le t r o n ç o n a m , bn compr i s e n t r e la 
d y n a m o et la p r e m i è r e d é r i v a t i o n , l ' au t re le t r o n ç o n sur 
lequel son t d i s t r ibués les r é c e p t e u r s . La p remiè re sect ion 
e s t p a r c o u r u e sur t o u t e sa l o n g u e u r et dans ses deux 
b ranches d 'a l ler et de r e tou r , pa r le cou ran t to ta l , tandis 
que le c o u r a n t va en d i m i n u a n t t o u t le l ong des conduc 
teurs de la seconde sect ion de m en A et en a u g m e n t a n t de 
13 en n. 

11 résu l te de ce fait que tou t e s les l ampes sub i s sen t 
d ' abord la c h u t e de tens ion i n h é r e n t e à la p r e m i è r e sec-
l ion, [dus celles re la t ives au doub le t r o n ç o n compr i s en t re 
la l ampe cons idérée et la p remiè re l ampe . Ains i la der
nière l ampe n° 5 au ra une t ens ion r édu i t e de la chu t e du 
t ronçon pr inc ipa l a m , nb e t de la s o m m e des c h u t e s dans 
les t ronçons par t ie ls doubles mmt> m^m^ mtm3 e t m 3 m ( . 

C A L C U L D E S C H U T E S D E T E N S I O N . •—• Il est facile de calculer 
ces chutes de tension successives, en tenant compte de la-
résistance des branches aller et retour de chaque tronçon et 
de l ' intensité du courant qui le t raverse . 

Supposons, pour simplifier l 'exposition, que les intensités 
des courants dans toutes les lampes sont égales et que celles-
ci sont placées à des intervalles égaux, soit II la résistance du 
double tronçon principal a m, soit r celle de chacun des 
doubles tronçons part iels , i le courant dans chaque lampe 
et 1 = 5 i le courant tolal . 

La chute de tension totale, de la dynamo à l 'extrémité des 
conducteurs , c'est-à-dire à la dernière lampe, sera d'après la 
loi d 'Ohm : 

e = F t X 5 i + r X j i + r X 3 i + r X i i + r X i 

Ce qui peut s'écrire : 

e = H x 5 i + c X i o i 
ou encore : 

e = (5 R + I O ;·) X i = 5 (II + 2 r) X i 

Soit 1 1 = i ohm, r = o,i ohm et ¿ = 0,:") ampère ; la chute 
totale de tension entre la dynamo et la dernière lampe sera : 

e = 5 ( i -\- 0 , 2 ) X o,5 = 3 volts 
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mais elle sera seulement de : 

ei~i«Xi'X' = o,5 volts 

entre la première et la dernière lampe. Toutes les lampes 
seront donc soumises à la même tension, à 1/2 volt près . 

de t te installation serait acceptable, car on admet que la 
tension applicable aux lampes incandescentes peut varier de 
i,5 à 2 pour 100 en dessus ou en dessous du voltage normal 
pour lequel ces lampes ont été construites. 

On remarquera encore que la chute de tension sur le p re 
mier tronçon n'a aucune influence sur le fonctionnement des 
l ampes ; en effet, cette chute étant ici de a v , 5 , il suffira de 
porter à ii2v,5 la tension au départ de la station pour que la 
première lampe dispose de la tension normale de 1 1 0 volts 
qui lui convient; mais on ne pourra pas faire que la dernière 
lampe n'ait pas o,5 volts de inoins et que sa tension ne soit 
réduite à 109,5 volts. 

Les lampes intermédiaires seront donc elles aussi sou 
mises à des tensions allant progressivement en diminuant de 
1 1 0 à iog ,5 volts, 

La chu te de tension dans le t r o n ç o n p r inc ipa l ne nu i t 
pas a u f o n c t i o u n e m e n t des l ampes comme nous l ' avons vu , 
dans le cas du mo ins où le n o m b r e des l ampes es t i nva r i a 
ble . Cet te c h u t e toutefo is co r re spond à une pe r t e d 'énergie 
qu' i l est i n t é res san t de r édu i r e le p lus poss ib le . 

Ou r e m a r q u e r a que l ' absorp t ion de tens ion d o n t il s 'agit 
est i m p o r t a n t e , s u r t o u t à cause de la g r a n d e in tens i té du 
c o u r a n t qu i t r averse le t ronçon c o r r e s p o n d a n t . On p e u t 
donc p r é s u m e r q u e l 'on ob t i end ra i t un r é su l t a t p lus 
avan t ageux , si l 'on d isposa i t les l ampes sur p l u s i e u r s con 
duc teu r s p r i n c i p a u x , p r e n a n t d i r ec t emen t le c o u r a n t 
aux bornes de la s ta t ion , ainsi qu ' i l es t i n d i q u é dans 
la l igure 2 7 8 . 

Ou arr ive ainsi , p o u r u n e m ê m e chute de t ens ion , à 
r édu i re cons idé rab l emen t la sect ion des c o n d u c t e u r s et à 
réal iser u n e économie t rès no tab le sur le poids du cu iv re . 

C U L T E D E T E N S I O N S U K L E T R O N Ç O N P R I N C I P A L . — Si la chu te 
de tens ion qui se p r o d u i t dans le t r o n ç o n p r inc ipa l n ' i n 
fluence pas le f o n c t i o n n e m e n t des l ampes , lo r sque leur 
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n o m b r e est cons tan t , c o m m e nous l 'avons di t p lus hau t , il 
n ' en est pas de m ê m e lorsque ce n o m b r e var ie , ainsi que 
cela se p rodu i t c o n s t a m m e n t en p r a t i q u e . 

Supposons p a r exemple que la l ampe n° i (fig. 2 7 7 ) soit 
à la tens ion normale de n o volts, lo rsque les c inq lampes 

- |—I [ 111 [-1 •« 

1 

A 
< ~ s X. 

H 

-c ^ 

B 

X 
Fin. 278. — Dérivations multiples. 

de o ,5 ampè re é t a n t a l lumées , le c o u r a n t total du t ronçon 
pr inc ipa l est de 2 , 5 a m p è r e s . La chu t e de tens ion dans ce 
dit t r o n ç o n de la rés is tance d ' i o h m est a l o r s : 

e = 2 , 5 X i = 2 , 5 vol ts . 

Si m a i n t e n a n t 2 l ampes s eu l emen t r e s t en t a l lumées , le 
courant, total est r é d u i t à 1 a m p è r e et la chu te de tension 
est s eu l emen t : 

Cj = 1 X 1 =z 1 vol t . 

T o u t à l ' heu re , l a tens ion , aux b o r n e s de la stat ion 
étai t h 112,,") vol ts e t se, r édu isa i t à 1 1 0 vol ts aux bornes 
de la p remière l ampe , elle ne se r é d u i t p lus qu ' à I I I v , 5 et 
la m ê m e lampe est s o u m i s e à un vol tage supé r i eu r de i v,."i. 

Ainsi la var ia t ion du n o m b r e des l ampes fera cons t am
ment osciller le vol tage de la p remiè re l ampe et, pa r sui te , 
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DISTRIBUTION KN DÉRIVATION 1 5 

celui de tou tes les au t re s lampes qui r e s t e ron t en c i rcu i t , 
du fait de la chu te var iable de tens ion afférente au p remie r 
trcmçon. Ce t t e var ia t ion sera d ' au t an t p lus g rande que ce 
I ronçon pr inc ipa l sera plus chargé et desservi ra par sui te 
un plus g rand n o m b r e de l ampes . C'est encore une consi
dé ra t ion qui do i t engager à diviser le c o u r a n t en t r e p lu 
sieurs c o n d u c t e u r s p r i nc ipaux , afin que la va r ia t ion su r 
chacun d 'eux soit moins forte que sur un t ronçon u n i q u e . 

C O N D U I T E C O N I Q U E . — Xous avons admis i m p l i c i t e m e n t 
dans ce qu i p récède que les c o n d u c t e u r s fo rment u n e c o n 
duite cy l indr ique , c ' es t -à -d i re aj 'ant la m ê m e sect ion en 
tous les po in t s de sa l o n g u e u r . On peu t imag ine r qu' i l 
serai t préférable de d o n n e r u n e g r a n d e sect ion au p r emie r 
t ronçon qui e s t p a r c o u r u par le c o u r a n t total et des sect ions 
décroissantes aux t ronçons consécutifs ; en un mot de p r o 
p o r t i o n n e r la sec t ion du c o n d u c t e u r à l ' in tens i té du c o u 
r a n t qui le t r averse , en chaque po in t . 

On arr ive ainsi à la disposi t ion des condu i t e s coniques 
a 79)> q u i suppose d 'a i l leurs que les dér iva t ions sont 

t rès r a p p r o c h é e s 
et à égale d is tance 
les unes des a u - j ) 
t r è s . 

Ce t t e r é p a r t i -
tion du cuivre ne 
d o n n e en réa l i té l''i°. 2 7 ! ) · — Conduites coniques, 
aucun avan tage 
sur la condu i t e cy l indr ique , au po in t de vue de la p e r l e 
de tension aux ex t rémi tés A, 15. On d é m o n t r e par le calcul 
que ce t te pe r t e est la m ê m e , p o u r le m ê m e volume de 
cuivre employé en c o n d u c t e u r s con iques ou cy l indr i 
ques . Cela se c o m p r e n d d 'a i l leurs , car si l 'on rédu i t la 
chu te sur les premiers t ronçons , dans le voisinage de la 
base du cône , on l ' augmente év idemment dans les dern ie rs 
t ronçons aminc is , du côté de la p o i n t e . 

I.a seule différence consiste en ce que la tension p ré sen t e 
une chu t e p lus b r u s q u e dans le cas de la condu i t e cyl in
d r ique q u e dans celui de la condu i t e con ique , ce qui se 
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t r adu i t dans le p r emie r cas, pa r une plus g r a n d e différence 
de vol tage en t r e les lampes les p lus voisines de la source 
et, pa r c o n t r e , une différence moins sensible en t r e les 
lampes de l ' ex t rémi té de la c o n d u i t e . 

C O N D U I T E K N nouni.i?. — Ce t t e d ispos i t ion a p o u r bu t 
d 'égal iser les l ongueu r s de c i rcui t des diverses l ampes , de 
man iè re à r édu i re les différences en t r e les tens ions appl i 
quées à chacune d 'e l les . 

A cet effet, l 'un des c o n d u c t e u r s p a r t a n t du pôle h de 
la d y n a m o , pa r exemple (Kg. 2 8 0 ) , s 'é tend j u s q u ' à l 'exlré-

h \ \ \ H ; 
-f p ' 

Fie . 280. — Condui te en bouc l e . 

mité de l ' ins ta l la t ion et rev ient sur l u i -même pa r une 
seconde b r a n c h e B D , sur laquel le sont connec t ée s les 
bornes co r r e spondan te s des l ampes . 

Il est facile de voir q u e dans ces c o n d i t i o n s , le pa rcours 
du c i rcu i t de chaque lampe est le m ê m e p o u r tous 
les r é c e p t e u r s ; ainsi le c i rcui t de la p r e m i è r e lampe 
amnn^Yb est égal au c i rcui t de la de rn i è r e l ampe 
ammi ni Y h. Il n ' en résu l t e pas toutefois que les per tes 
de tension c o r r e s p o n d a n t aux différentes l ampes soient 
égales, sauf p o u r les l ampes m n et 111^^11^ qui son t sembla-
b l emen t placées par r a p p o r t à la d y n a m o . E n faisant les 
calculs des per tes p o u r c h a q u e l a m p e , c o m m e il a été in
d iqué p lus hau t , o n r e c o n n a î t q u e la chu te de tens ion est 
m a x i m u m p o u r la l ampe du mil ieu et qu 'e l le va en d imi 
n u a n t à pa r t i r de ce t te l a m p e , vers les deux ex t r émi t é s , à 
droi te et à gauche . 

P o u r que t ou t e s les lampes soient soumises à la m ê m e 
tens ion, il faudra i t que les c o n d u c t e u r s so ient é tabl is su i 
v a n t le m o d e con ique , la sect ion é t an t p ropo r t i onne l l e en 
chaque po in t à l ' in tens i té du cou ran t , T o u t se passera i t 
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alors comme si chaque l ampe é la i l rel iée d i r ec t emen t à la 
source p a r un c i rcui t par t i cu l ie r , de l ongueur égale p o u r 
toutes les l ampes , avec la m ê m e dens i té de cou ran t , don 
n a n t lieu pa r suite à la même c h u t e de po ten t i e l . 

Toutefo is , si l 'on l'ait va r i e r le n o m b r e des l ampes , les 
cond i t ions de densi té c h a n g e n t , un plus faible cou ran t peu t 
passer dans les sect ions de gros d i amè t re et i nve r semen t , 
d 'où résul te u n e différence de per tes et de tens ions aux 
l a m p e s . Ce fait ne se p r o d u i r a i t pas si les r é c e p t e u r s é ta ient 
re l iés effectivement p a r c i rcu i t s d is t incts aux bornes de 
la d y n a m o . 

La disposi t ion pa r bouc le , m ê m e en c i rcu i t cy l indr ique , 
a p o u r effet de r édu i r e de moi t ié , par r a p p o r t au système 
o rd ina i r e , la différence m a x i m u m de tens ion en t re deux 
lampes de la d i s t r ibu t ion . D ' au t r e pa r t , elle donne un 
d é v e l o p p e m e n t de la canal isa t ion supé r i eu r de uo p o u r 
1 0 0 , pu i squ ' i l v a en 
réal i té t rois l o n 
gueurs de c o n d u c 
teurs au lieu de 
deux . 

Toutefois , dans le 
cas d 'une d i s t r ibu 
t ion c i rcu la i re , com
me lorsqu ' i l s 'agit 
de l 'éclairage d 'une 
grande salle ou d 'un 
îlot de ma i sonsg rou - Fin. 281. — Conduite circulaire, 
pées sur le pé r imè t r e 
d 'une cour in té r i eu re , la d isposi t ion en boucle peu t ne pas 
occas ionner un d é v e l o p p e m e n t de c o n d u c t e u r s plus con
s idérable que dans le sys tème o rd ina i re , ainsi que le 
m o n t r e la l igure 2 8 1 . 

1 9 1 . Distributions mixtes. — Ce sys tème est une combi 
naison des deux p r écéden t s ; il pe rme t de réal iser , dans la 
mesu re q u ' o n j uge nécessa i re , l ' économie du p r emie r et la 
sécur i té du second (lig. 2 8 a ) . 

L'ext inct ion d 'une lampe ou la r u p t u r e d 'un fil de dér i -
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F G I . 282. — D i s t r i b u t i o n m i x t e . 

vafion amène l 'a r rê t de toutes les lampes de la même 
série ; ce t te cons idéra t ion m o n t r e qu ' i l convien t de ne pas 

é tabl i r des séries 
c o m p o r t a n t un grand 
n o m b r e de lampes. 

Ce t te disposi t ion 
est s u r t o u t usitée 
p o u r les l ampes à 
arc que l 'on place 
g é n é r a l e m e n t p a r 
g roupe de deux ou 
un plus g r a n d n o m 
bre en tens ion . P a r 

exemple , on p o u r r a su r un c i rcui t à 280 vol ts , disposer 
des dér iva t ions de c inq lampes à arc ou régulateurs en 
tens ion A, ces l a m p e s devan t absorber , en m o y e n n e , 45 
à 5o volts i n d i v i d u e l l e m e n t , p o u r un fonc t ionnement 
n o r m a l . 

E n même temps on p o u r r a é tab l i r sur le m ê m e réseau 
des dér ivat ions composées de séries de trois lampes à 
incandescence I m a r c h a n t a la t en s ion de 100 vo l t s . On 
réalise ainsi u n m o n t a g e mix te à un au t r e po in t de vue , 
soit un m o n t a g e mix te de r é g u l a t e u r s e t de l ampes à 
i n c a n d e s c e n c e . 

1 9 2 . Distribution par feeders. — Le sys tème consiste à 
é tabl i r deux ré seaux d is t inc ts , l 'un de câbles distributeurs 
rel iés aux r écep t eu r s a, l ' au t r e de feeders ou artères qu i 
p a r t e n t des bo rnes de la s ta t ion géné ra t r i ce G et sont 
dest inés à t r anspor t e r d i r e c t e m e n t l ' énergie é lec t r ique aux 
différents centres de distribution ou boî tes de j onc t i on J 
(fig. 9.83). Pa r sui te , aucune dér iva t ion n 'es t prise sur le 
système de feeders A et B ; les d i s t r ibu teu r s où se b ran 
chen t les dér iva t ions des l ampes von t pu ise r le couran t aux 
boîtes J , où about i ssen t les feeders . 

P o u r c o m p r e n d r e l ' économie de ce sys tème, il faut se 
r epo r t e r à ce q u e nous avons dit p lus hau t , t o u c h a n t la 
p remiè re sect ion des c o n d u c t e u r s d 'un c i rcui t é lec t r ique . 
Les feeders j o u e n t le m ê m e rô le , pu i squ ' i l s sont traversés 
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sur tou te leur l o n g u e u r , sans dér ivat ion la téra le , par le 
couran t en t i e r de d i s t r ibu t ion . 

Nous avons r e m a r q u é que la chu t e de tens ion sur c e s 
premières sec t ions pouva i t ê t re t rès g r a n d e , sans que l e 
fonc t ionnement des lampes placées à la sui te en soit com
promis . Il en sera 
de m ê m e p o u r les 
feeders , s u r les
quels o n p o u r r a 
consen t i r tou te la 
per te d e t ens ion 
que c o m p o r t e I 'é-
l o ignemen t des 
boîtes de j o n c 
tion, pa r r a p p o r t 
à la s ta t ion g é n é 
ra t r i ce . 

Tou t se passera 
C o m m e si les dis- Fii>. a 8 3 . — D i s t r i b u t i o n p a r f e e d e r s . 

t r i b u t e u r s , rel iés 
aux appare i l s r écep t eu r s , é ta ient a l imentés d i r ec t emen t par 
au t an t de s t a t ions généra t r ices qu ' i l y a de boî tes de d i s 
t r i b u t i o n . II suffira donc d e m a i n t e n i r aux bornes do ces 
boi tes u n e différence d e po ten t i e l c o n s t a n t e , quel le que 
soit la pe r t e sub ie dans les feeders , en t r e ces boî tes et 
l 'usine g é n é r a t r i c e . 

Conna i s san t la rés i s tance de chaque coup le de feeders , 
o n e n dédu i t a i sément la pe r t e d e t ens ion aux ex t r émi t é s , 
c 'est-à-dire aux boî tes , p o u r chaque v a l e u r du c o u r a n t 
t r an smi s ; la t ens ion aux boîtes sera donc égale à chaque 
in s t an t à la t en s ion des dynamos à l 'us ine , d iminuée do la 
chu te de po ten t i e l ca lcu lée . 

S u p p o s o n s qu' i l faille m a i n t e n i r p a r e x e m p l e , aux boî tes 
de d i s t r ibu t ion , u n e différence d e po ten t ie l d e 1 1 2 vo l t s , 
et q u ' a u m ê m e in s t an t la t ens ion d e la d y n a m o soit de 
1 2 0 vo l t s , avec u n e chu te d e po ten t i e l sur le coup le de 
feeders d e 1 2 v o l t s ; il n 'y au ra i t plus aux b o r n e s d e la 
boî te c o r r e s p o n d a n t e que 1 2 0 - 1 2 = 108 vo l t s , e t il m a n -
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quera i t 4 vol ts . P o u r re lever en ce po in t la différence 
de po t en t i e l à 1 1 2 vol ts , on p o r t e r a à l 'us ine , la tension 
de la d y n a m o à 1 2 4 vo l t s . 

L 'é lec t r ic ien a d 'a i l leurs c o n s t a m m e n t sous les yeux 
l 'é tat de la t ens ion , aux différentes boî tes de d i s t r ibu t ion , 
par l ' indica t ion do vo l tmè t res V rel iés par des fils pilotesp 
ou lils de r e tou r , à c h a c u n e de ces boî tes . Le couran t exci
ta teur de ces vo l tmèt res é tan t t rès faible, vu la g rande 
résis tance des bobines qui les a c t i o n n e n t , il ne se p r o d u i t 
dans les fils p i lo tes de pe t i t d i amèt re q u ' u n e c h u t e de 
tension négl igeahle e t l 'on p e u t cons idére r le vol tage d o n n é 
par l ' i n s t rumen t , c o m m e é t a n t r ée l l ement en p ra t ique , 
celui a u x bornes des boî tes de d i s t r ibu t ion . 

Le calcul ind iqué ci-dessus, t o u c h a n t la c h u t e de p o t e n 
tiel p r o p o r t i o n n e l l e au c o u r a n t t r a v e r s a n t c h a q u e feeder, 
pe rme t d ' év i te r l 'emploi des fils p i lo tes . On p e u t môme 
se d i spense r de faire ce ca lcul , en p laçan t d a n s le c i rcu i t 
du feeder de rés is tance r, un a m p è r e m è t r e g radué de 
man iè re à i nd ique r d i r e c t e m e n t la chu te de tens ion r X i\ 
on re l ève en p r o p o r t i o n et d ' ap rès les i n d i c a t i o n s du 
vo l tmè t r e connec té aux bornes de la d y n a m o , la t ens ion 
de la mach ine a l i m e n t a n t le feeder c o n s i d é r é . 

On p e u t encore combine r les d e u x appare i l s a m p è r e 
mèt re et vo l tmè t re en un seul ga lvanomèt re composé , 
c o m p r e n a n t deux hobines agissant sur l ' a iman t mob i l e , en 
sens inverse . L 'une de ces bobines à fil fin est re l iée aux 
bornes du g é n é r a t e u r et donne sa t ens ion effective, lorsque 
la s econde bob ine à gros fil, qui est i n t e rca lée dans le cir
cuit d u feeder , n 'es t t raversée pa r a u c u n c o u r a n t . Quand 

. le f eeder est en cha rge , la de rn iè re bob ine agi t su r l 'ai
guille mobi le , en rédu i san t la dé r iva t ion en p ropor t ion de 
l ' in tens i té du c o u r a n t ; on fait c ro î t r e alors la t ens ion du 
g é n é r a t e u r j u squ ' à ce que l 'a iguil le soit r e v e n u e à sa 
pos i t ion ini t ia le . P o u r qu ' i l en soit a ins i , il faut que la 
tens ion de la d y n a m o ait a u g m e n t é d ' une v a l e u r égale à 
la chu te de tens ion p r o d u i t e dans le feeder , l ' ac t ion an ta 
gonis te de la bobine à gros fil é t an t p ropo r t i onne l l e à cet te 
absorpt ion de po ten t i e l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R É G L A G E D U P O T E N T I E L . — Le p rob lème du ma in t i en d 'un 
po ten t i e l c o n s t a n t aux bornes des boî tes est moins s imple 
qu ' i l ne pa ra î t au p r e m i e r abo rd . Il faut cons idére r en 
effet, que ces d iverses bo î tes p e u v e n t être à des dis tances 
très inégales de la s ta t ion généra t r i ce ; il en résul te que les 
différents feeders d o n n e n t l ieu, p o u r u n e m ê m e émission 
de c o u r a n t , par exemple , à des chu te s de tens ion p o u v a n t 
différer sens ib lement en t r e elles. 

Si tous les feeders é ta ient a l imentés p a r l e s m ê m e s géné
r a t e u r s associés en dé r iva t ion sur les bo rnes du tableau de 
l 'us ine , la su ré léva t ion de tension donnée à ces g é n é r a 
t e u r s , p o u r le rég lage , n e conv iendra i t pas à tous les couples 
de feeders , é t an t t r op forte p o u r les uns et t r op faible p o u r 
les au t r e s . 

Ces cons idéra t ions c o n d u i r a i e n t donc à former p lus ieurs 
groupes ne c o m p r e n a n t chacun que les feeders p r é s e n t a n t 
la m ê m e chu te de tens ion et à a l imen te r s é p a r é m e n t ces 
divers faisceaux de c o n d u c t e u r s pa r des généra teurs 
d is t inc ts . 

P o u r év i te r cet te so r te de morce l l emen t de l 'usine géné 
ra t r i ce , on p o u r r a c h e r c h e r à uni formiser la chu te de t en 
sion dans les d ivers feeders , en in t e rca l an t dans les plus 
cour ts ou p l u t ô t dans les moins rés i s tan ts , des rés is tances 
artificielles disposées à la s t a t i on ; tous les feeders p o u r 
r o n t alors ê t r e a l imentés par l ' ensemble des dynamos géné
ra t r i ces . L ' inconvén ien t de ce t te d isposi t ion est de d o n n e r 
l ieu à une pe r te d 'énerg ie é lec t r ique con t inue , à t r ave r s les 
rés is tances add i t ionne l les . 

Ces p rocédés obl igent donc à faire var ie r la tension des 
géné ra t eu r s su ivan t la chu t e de po ten t i e l dans les feeders . 
On peu t enco re év i te r ce t t e sujét ion en ut i l i sant un g rand 
n o m b r e de feeders de même rés is tance que l 'on m e t succes
s ivement en charge au fur el à m e s u r e des besoins , de 
telle sorte que c h a c u n des feeders m a r c h a n t à plein débi t , 
donne tou jou r s l ieu à la chu te m a x i m u m et, pa r sui te , à 
une pe r te cons t an t e . Avec ce sys tème , les d y n a m o s do iven t 
m a r c h e r à la tension m a x i m u m tou te la j o u r n é e , tandis 
q u ' a u t r e m e n t ce t te tens ion ne se p rodu i r a i t q u ' a u m o m e n t 
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de la charge m a x i m u m de l ' explo i ta t ion , cel te c i rcons tance 
a p o u r effet de d i m i n u e r le r e n d e m e n t économique . 

Bien que le p rocédé des feeders ait p o u r p r inc ipe de 
c rée r des cen t r e s où v i e n n e n t s ' a l imenter les d i s t r ibu teu r s 
desse rvan t le p é r i m è t r e c o r r e s p o n d a n t , il conv i en t de 
rel ier ensemble les d i s t r i b u t e u r s des différentes sect ions , 
afin que , en cas d ' i n t e r r u p t i o n des c o m m u n i c a t i o n s avec 
les feeders su r u n p o i n t , la sect ion in téressée puisse ê t re 
s ecourue e t a l imentée d 'un au t re cô té . 

La pe r t e de tens ion sur les feeders p o u r r a aller p r a t i que 
m e n t j u s q u ' à 1 0 p o u r I O O de la tens ion in i t ia le . A pa r t i r 
des boî tes de d i s t r ibu t ion , on n ' a d m e t t r a p lus q u ' u n e 
absorp t ion de vol tage de 2 p o u r 100 sur les d i s t r ibu teurs 
et de 1 p o u r 100 dans les ins ta l la t ions in té r i eures . Les 
diverses l a m p e s . d ' u n e m ê m e sect ion se ron t donc soumises 
à des tens ions qui ne p o u r r o n t différer en t r e elles de plus 
de il p o u r 100 au m a x i m u m . 

On voi t dès lors quel le est l ' économie du sys tème en 
ques t ion . E t a n t donné qu' i l faut consen t i r nécessa i r emen t 
une chu t e de tension no tab le p o u r t r a n s p o r t e r l 'énergie 
é lec t r ique eu des po in t s éloignés de la s ta t ion géné ra t r i ce , 
011 localise la plus g r a n d e pa r t i e de ce t t e p e r t e , soit les 70 
ou 80 p o u r 1 0 0 , su r les feeders et pa r c o n s é q u e n t en dehors 
du c i rcui t occupé par les r écep teu r s ; le su rp lus de la per te 
ne c o m p r e n a n t plus que que lques cen t i èmes est r épar t i 
sur ce de rn ie r c i rcui t , et c o m m e celui-ci forme u n e agglo
méra t ion de peu d ' é t endue a u t o u r de son cen t re de dis tr i 
bu t ion , il ne peu t d o n n e r lieu qu 'à une faible p e r t e de 
tens ion , comm e il conv i en t au bon fonc t ionnemen t des 
l ampes . 

P O I N T S D E I I A C C O I Î D E M K N T D E S F E K D E K S A U I I É S K A U D E D I S T H I -

H U T I O N . — Ces points de raccordement doivent être choisis 
judicieusement, de telle sorte que les variations de tension 
entre deux boîtes de distribution ne dépassent pas les limites 
convenues, au point où se produit la chute de potentiel 
maximum. 

Ce point est évidemment celui qui sert pour ainsi dire de 
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s e c t i o n d e pa r t t i gc d e s c o u r a n t s a f f luen t s à g a u c h e e t à d r o i t e 
d e s d e u x e x t r é m i t é s d u d i s t r i b u t e u r ; il e s t d o n c d é t e r m i n é 
p a r u n e c e r t a i n e d é r i v a t i o n a u x r é c e p t e u r s qui r e ç o i t le c o u 
r a n t d e s d e u x c ô t é s à la fo i s . 

P o u r fixer l e s i d é e s , c o n s i d é r o n s un d i s t r i b u t e u r c o m p r i s 
e n t r e d e u x b o î t e s A e t B ( f ig . 2 8 4 ) ; n o u s s u p p o s e r o n s p o u r 

0 0 Q 0 ¿3 h 

1\ 

• T 

F i a . 2 8 4 , — D é t e r m i n a t i o n du p o i n t d o p a r t o g c 
d e s c o u r a n t s . 

s i m p l i f i e r q u e ce d i s t r i b u t e u r e s t à u n s e u l fil, ce q u i r e v i e n 
d r a i t à a d m e t t r e i m p l i c i t e m e n t q u e le r e t o u r d u c o u r a n t se 
fai t p a r la t e r r e . C e t t e h y p o t h è s e e s t p a r f a i t e m e n t l i c i te 
p o u r v u q u ' o n a i t s o i n d e d o u b l e r la r é s i s t a n c e d e c h a q u e 
t r o n ç o n d u c o n d u c t e u r u n i q u e , afin d e t e n i r c o m p t e d u c o n 
d u c t e u r s u p p r i m é . 

O n c o n n a î t l e s c o u r a n t s d e q à i- q u i t r a v e r s e n t l e s c i n q 
d é r i v a t i o n s d e s r é c e p t e u r s q u e n o u s s u p p o s u n s é c h e l o n n é s 
s u r l e d i s t r i b u t e u r , a in s i q u e l e s r é s i s t a n c e s d o u b l é e s de 
r{ à rG d e s s ix t r o n ç o n s d é t e r m i n e s p a r l e s p o i n t s d e d é r i 
v a t i o n , 

L a r é p a r t i t i o n d e s c o u r a n t s d a n s l e s d i v e r s g r o u p e s d e 
r é c e p t e u r s p e r m e t d e p r é s u m e r a p p r o x i m a t i v e m e n t la p o s i t i o n 
d u p o i n t d e p a r t a g e , s au f h vé r i f i e r u l t é r i e u r e m e n t l ' h y p o t h è s e 
fa i te à c e s u j e t . S u p p o s o n s q u e le p o i n t K a i n s i i n d i q u é c o r 
r e s p o n d e à la d é r i v a t i o n i3 ; l e s c o u r a n t s s u r l e d i s t r i b u t e u r 
s e r o n t a l o r s d i r i g é s , s u i v a n t l e s f l è ches du d e s s i n . 

De l ' h y p o t h è s e fa i te s u r l e p o i n t d e p a r t a g e d e s c o u r a n t s , 
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nous pourrons, par l 'application des lois de Kirchhoff, poser 
les relations suivantes, en désignant de Ii à I c les courants 
t raversant les divers t ronçons du dis tr ibuteur : 

Il — I 2 = h ; I2 — I 3 = i 2 ; I3 - f - 1 4 = ¿3 

h — ! 4 = ù i h — J s = h 
D'autre part, il est évident que la chute de tension produite 

p a r l e courant allant de À en K est la même que celle prove
nant du courant de B au même point K, puisque nous avons 
admis que les points A et B étaient maintenus au même poten
tiel par les feeders, on pourra donc égaliser ces deux chutes 
et écrire : 

Il X n + I 2 X r 2 + I 3 X r 3 = I 4 X r 4 + I5 X r 5 + Ic X r D 

Ces relations permet ten t d 'exprimer les quanti tés in
connues I en fonction des quant i tés connues i et r et notam
ment de calculer les valeurs de I 3 et de It. Supposons en effet 
qu'on ait : 

13 + 14 = 8 
On peut satisfaire à cette égalité de plusieurs manières ; 

soit par exemple avec : 

I3 = 5 et I4 = 3 
ce qui donne : 

I 3 + I4 = 5 -f- 3 = 8 
soit avec 1 3 = 1 0 et I 4 = t — 2 , d'où l 'égalité : 

I 3 + I 4 = I o + (— 2} = 8 

Si le calcul des relations précédentes donne pour résultat 
les premières valeurs supposées de I 3 et I 4 , c'est-à-dire deux 
valeurs positives, le point K sera bien celui qui correspond 
au par tage des courants , puisque la relation posée a priori 
admettai t le même signe pour I 3 et I 4 . Au contraire, si l 'on 
trouvait un résultat analogue au second, avec des valeurs de 
signe contraire pour I 3 et I 4 , c'est que l 'hypothèse admise 
était inexacte et que le point de partage est plus éloigné sur 
la droi te . 

Le courant I 4 se dirigerait alors vers la dérivation i'4 et si 
celle-ci est supérieure à I 4 , égale à 5 par exemple, c'est évi
demment que la dérivation ii est alimentée à la fois par le 
courant I 4 = 2 et 15 = 3, donc que i4 correspond au point de 
par tage. Si, au contraire, i4 était inférieur à I 4 , une partie do 
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plus loin et dans la môme direction le point de partage réel . 
Ce point é tant déterminé, on calculera la somme des pertes 

de charge depuis l 'une des ext rémités du distr ibuteur jusqu'au 
dit point de par tage, et l'on vérifiera si cette somme est supé
r ieure à la variation de tension tolérée. S'il en était ainsi, il 
faudrait rapprocher les points de. jonction des feeders, et mul
tiplier le nombre des ar tères , s'il était nécessaire, a f i n de 
maintenir la variation de tension entre les divers récepteurs 
dans la limite exigée par le bon fonctionnement des appareils . 

C A S C E n i S T R i B U T r c u n s M U L T I P L E S . — Le calcul précédent 
s'applique au cas d'un dis t r ibuteur simple compris entre deux 
boites de jonction des feeders; la question se complique 
lorsqu'il existe entre les deux points de jonction des dis tr i 
buteurs multiples formant un réseau fermé plus ou moins 
étendu. La méthode générale exposée ci-dessus est encore 
applicable, mais elle donnerait lieu à des calculs t rès labo
rieux et il existe des méthodes plus expédilives parmi 
lesquelles la plus simple est celle de M. Cruciani, que nous 

F I G . 2.85. — D é t e r m i n a t i o n des po in t s de jonc t ion dans le cas 
généra l . 

exposerons on empruntant au Traité d'électricité d'Eric Gérard 
l 'exemple numérique et. le schéma que comporte sa démons
tration. 

Soit o l'un des points de jonction des feeders (lig. 28.")), par 
lequel arrivent les courants ; ceux-ci se distr ibuent dans le 

E U S Q U E T , Elect, indust., I I . 2 
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r é s e a u , d e m a n i è r e à a l i m e n t e r l e s d é r i v a t i o n s i n d i q u é e s pa r 
d e s f l èches n o r m a l e s a u x c o n d u c t e u r s , s u i v a n t l ' i n t e n s i t é r e 
q u i s e p a r c h a c u n e d e ce s d é r i v a t i o n s . O n p e u t d o n c a c e p o i n t 
d e v u e a s s i g n e r aux c o u r a n t s u n e p r e m i è r e r é p a r t i t i o n qu i s e r a 
e n s u i t e vér i f iée e t r e c t i f i é e p a r la m é t h o d e d o n t il s ' a g i t . 

T o u s l e s c o u r a n t s é t a n t s u p p o s é s é m a n e r d u p o i n t o, il e s t 
l o g i q u e d ' e n v i s a g e r l e s p o i n t s B et D qu i s e p r é s e n t e n t 
c o m m e l e s p o i n t s e x t r ê m e s d u r é s e a u e t d ' i m a g i n e r , a priori, 
q u e l e s c o u r a n t s s e d i r i g e n t v e r s c e s d e u x p o i n t s d i r e c t e m e n t 
p a r l e s d i v e r s t r a j e t s y a b o u t i s s a n t ; n o u s t r a ç o n s a u s s i l es 
f l è ches p a r a l l è l e s a u x d i s t r i b u t e u r s . 

C o n s i d é r o n s p a r e x e m p l e l e t r a j e t O A B qu i c o n d u i t du 
p o i n t O au p o i n t B ; le c o u r a n t q u i t r a v e r s e le c o n d u c t e u r O A, 
d o i t a l i m e n t e r v r a i s e m b l a b l e m e n t les d é r i v a t i o n s e n A. e t n 
e t c o n t r i b u e r , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , à I ' a l i m e n t a l i o n d e lu 
d é r i v a t i o n B ; ce c o u r a n t s e r a d o n c au m o i n s é g a l à a5 a m p è r e s , 
n o u s a d m e t t r o n s 27 en c o m p t a n t 2 a m p è r e s p o u r c e t t e d e r 
n i è r e d é r i v a t i o n . 

P a r l e c h e m i n O C B ou p e u t a d m e t t r e qu ' i l a r r i v e à la d é r i 
v a t i o n B u n c o u r a n t à p e u p r è s é g a l , s o i t 3 a m p è r e s p a r 
e x e m p l e ; il r e s t e d o n c à f o u r n i r à c e t t e d é r i v a t i o n par* le t r o i 
s i è m e c h e m i n O B , u n c o u r a n t : 

I = 20 — (2 -f- 3) = l5a 

e t c o m m e l a d é r i v a t i o n d p r e n d 18 a m p è r e s , le t r o n ç o n od 
d e v r a ê t r e p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t ; 

I i = 1 8 + i5 = 33> 
e t a i n s i d e s u i t e . 

T e l l e s s o n t l e s c o n s i d é r a t i o n s qu i p e r m e t t e n t d ' é t a b l i r une 
p r e m i è r e r é p a r t i t i o n l o g i q u e , s i n o n e x a c t e d e s c o u r a n t s . 

E n s ' i m p o s a n t p a r e x e m p l e u n e d e n s i t é d e c o u r a n t d e 1 a m 
p è r e p a r m m 3 , o n e n d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t l e s d i a m è t r e s 
d e s c o n d u c t e u r s d a n s l e s d i v e r s e s s e c t i o n s . O n c a l c u l e r a 
m a i n t e n a n t d a n s c h a q u e t r o n ç o n l e s p e r t e s d e t e n s i o n r é s u l 
t a n t d e c e t t e r é p a r t i t i o n s u p p o s é e d e s c o u r a n t s . S u p p o s o n s 
q u e le c a l c u l a i t d o n n é p o u r la m a i l l e O C D E e n p a r t i c u l i e r , 
l e s p e r t e s d e t e n s i o n s s u i v a n t e s s u r l e s d e u x t r o n ç o n s : 

O C . . 0 , 7 0 v o l t s ) „ 
C D . . . 0 % — | O C D . . . J 0 > 1 7 

O E . . . ,4,««. - | o E D 
b, D . . . 1,00 — ) 

M o y e n n e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C o m m e il f au t n é c e s s a i r e m e n t a r r i v e r à la m ê m e t e n s i o n en 
D , q u e l q u e s o i t le c h e m i n su iv i à p a r t i r d e o, o n d e v r a 
a d m e t t r e q u e la p E i t e d e t e n s i o n e s t e n r é a l i t é d e 1 2 , 5 o , v a l e u r 
m o y e n n e s u r c h a c u n e d e s b r a n c h e s c o n s i d é r é e s . Il en r é 
s u l t e q u e l e t r o n ç o n O E s u b i t e n r é a l i t é u n e c h u t e d e t e n s i o n 
qu i d o i t ê t r e d i m i n u é e d e 14 ,û — 12.5 = 2 ,1 v o l t s . C o m m e 
d ' a u t r e p a r t la c h u t e c a l c u l é e é t a i t d u e à u n c o u r a n t d e 
11 a m p è r e s , le c o u r a n t c o r r e s p o n d a n t h la c h u t e d e 2 ,1 v o l t s 
s e r a : 

• 1 

1 = ——-r- X 2 ,1 = 2 a m p è r e s e n v i r o n . 
3 4 : 

Il do i t d o n c p a s s e r 2 a m p è r e s d e m o i n s d a n s l e t r o n ç o n O E , 
s o i t g a m p è r e s a u l ieu d e 1 1 . D ' u n a u t r e c ô t é , la d é r i v a t i o n E 
e x i g e a n t 10 a m p è r e s , r e c e v r a l e s g a m p è r e s d e O E e t 1 a m 
p è r e d e D E ; le p o i n t E s e r a d o n c u n p o i n t d e p a r t a g e e t l e s 
c o u r a n t s d e v r o n t s u i v r e e n r é a l i t é l e p a r c o u r s d e s flèches 
p o i n t i l l é e s . 

C o m m e la d é r i v a t i o n D a b s o r b e 2 a m p è r e s , la s e c t i o n C D 
d e v r a d é b i t e r ( 2 + i ) = 3 a m p è r e s . L e s c a l c u l s e f fec tués d a n s 
l ' h y p o t h è s e f a i t e s u r la p r e m i è r e r é p a r t i t i o n d e s c o u r a n t s , 
a y a n t d o n n é u n e p e r t e d e t e n s i o n p a r a m p è r e île 0,47 v o l t s s u r 
C I) , la p e r t e r é e l l e s e r a m a i n t e n a n t : 

e = 0,47 X 3 — 1 ,41 

L a p e r t e d e t e n s i o n s u i v a n t O E d e v a n t ê t r e é g a l e à la 
m o y e n n e d e i 2 v , 5 o e t l e p o i n t E é t a n t r e c o n n u c o m m e p o i n t 
d e p a r t a g e , l a c h u t e s u i v a n t le c h e m i n O C D E e s t a u s s i d e 
I 2 V , 5 . 

La p e r t e de t e n s i o n s u r le t r o n ç o n O C sp ra d o n c : 

q = 12 , 5 — (1 + 1 ,41) = 10,09 

au l i eu d e 9,7 r é s u l t a n t d e la p r e m i è r e d i s t r i b u t i o n ; il fau t 
d o n c p e r d r e u n s u p p l é m e n t d e v o l t s é g a l à (10,09 — 9,7) e t 
c o m m e on a t r o u v é d a n s l e s c a l c u l s p r é l i m i n a i r e s q u e la p e r t e 
d e t e n s i o n p a r a m p è r e , s u r le t r o n ç o n O C, e s t d e 0 , 7 3 v o l t s , 
o n e n d é d u i r a q u e l e n o m b r e d ' a m p è r e s s u p p l é m e n t a i r e s 
p a s s a n t p a r O C do i t ê t r e d e : 

10,00 — 9 , 7 

1 , — H = I a m p è r e . 
0,70 

11 p a s s e r a d o n c (iG-f- i ) = 17 a m p è r e s p a r O C, e t p u i s q u e 
(7 '') = 10 a m p è r e s s o n t d é r i v é s d a n s c e t d a n s C D , il r e s t e r a 
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7 ampères se dirigeant sur C i et 2 ampères contr ibueront à la 
dérivation B. 

On vérifiera de même que le point de partage dans la dér i 
vation ΟΛΗ est la dérivation a, où la per te de tension moyenne 
serait de 1 6 , . Par les mêmes considérations que ci-dessus, 
on arrivera à fixer dans chaque branche la nouvelle répar
tition des courants , telle qu'elle est indiquée sur le schéma 
par les flèches en pointillé. 

Il faudra s 'assurer dans tous les cas que les pertes maxima 
de tension, qui se produisent du point d'origine de l 'alimen
tation aux divers points de partage, ne dépassent pas la limite 
qu'on s'est imposée, 2 pour 100 de la tension totale, par 
exemple. 

Dans le cas où cette per te est supérieure, on augmente la 
section des conducteurs en conséquence et l'on déplace au 
besoin les points de jonction de= feeders, pour arriver à un 
résultat satisfaisant. 

I Q 3 . Distribution a conducteurs multiples. — La dis t r i 
bu t i on en dé r iva t ion u t i l i san t de basses t ens ions est peu 
économique , tandis que , d ' au t re p a r t , la d i s t r i bu t i on en 
série qui p e r m e t l 'emploi d 'une cana l i sa t ion re la t ivement 
peu coû teuse , supp r ime tou t e i n d é p e n d a n c e des l ampes . 

Le sys tème à c o n d u c t e u r s mul t ip les a p o u r b u t de con
cilier la sécur i té de la d i s t r ibu t ion et l ' économie de la 
canal isa t ion, en p e r m e t t a n t d app l ique r au sys tème de 
d i s t r ibu t ion en dér iva t ion des tens ions aussi élevées qu 'on 
le dés i re . 

Dans le sys tème à trois fils, pa r exemple (lig. 286), les 
dynamos son t accouplées pa r deux en série à la s ta t ion 
géné ra t r i ce ; deux câbles ex t r êmes p a r t e n t du pôle positif 
de la d y n a m o 1 ) et du pôle négatif de la d y n a m o D 4 . Un 
t rois ième câble , d'il conducteur neutre ou de compensation 
par t des pôles c o m m u n s />, a i d e s deux d y n a m o s . 

Les l ampes sont placées en dé r iva t ion sur c h a c u n des 
ponts const i tués par l 'un des câbles e x t r ê m e s et p a r le fil 
neu t r e c o m m u n aux deux pon t s . Si le n o m b r e des lampes 
est le même sur chacun d ' eux , on p e u t cons idé re r chaque 
couple de lampes telles que l s, U *i, comme fo rmant un 
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groupe de deux lampes en sé r i e ; ces g roupes s e ron t donc 
capables de s u p p o r t e r une t ens ion double de celle afférente 
à chaque l ampe isolée. La tens ion totale est fourn ie pa r 
la somme des tens ions des deux d y n a m o s en sér ie . 

Dans l ' hypo thèse admise d 'un n o m b r e égal de lampes 
sur les deux pon t s , le c o u r a n t ayan t t r ave r sé les l ampes l, 
passera p a r l e s l ampes s p o u r se fe rmer sur le pôle négat i f 
de la ba t te r ie des d y n a m o s ; il ne passera donc aucun cou
rant, dans le fil n e u t r e N . Celui-ci cons t i tue j u s t e m e n t 
l ' é lément qui assure l ' i ndépendance des l a m p e s , car si 
nous supposons que dans le g r o u p e /, s, pa r exemple , la 

Fia. 2S6. — D i s t r i b u t i o n à t rois c o n d u c t e u r s . 

l ampe s v i enne à se b r i se r , le c o u r a n t de l ne t r o u v a n t 
plus d'issue pa r s. e m p r u n t e r a le fil n e u t r e p o u r r e jo indre 
le pôle négatif h de la d y n a m o D . 

On p e u t m ê m e s u p p r i m e r tou tes les l ampes s ; dans 
ce cas le c o u r a n t de r e t o u r passera t o u t en t i e r par le câble 
N et le système fonc t ionnera c o m m e si la d y n a m o D existai t 
seule, dans un sys tème à deux c o n d u c t e u r s o rd ina i r e s . 

En p r a t i q u e , on a soin de d i s t r ibue r les l ampes sur les 
deux p o n t s , de man iè re que les r écep t eu r s en activi té 
soient à peu près en n o m b r e égal , des deux côtés , e t que 
dans tous les cas on ait la ce r t i tude q u e la différence ne 
dépasse j amais 5o p o u r 1 0 0 . Lor sque cet te r épa r t i t i on est 
s û r e m e n t é tud iée , on est au tor i sé à p r e n d r e p o u r sect ion 
du fil n e u t r e , la moi t i é s eu l emen t de la section d o n n é e aux 
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(ils ex t r êmes , pu i sque le c o u r a n t ne doi t pas dépasser dans 
ledit lil n e u t r e la moi t i é du c o u r a n t to ta l . 

Quelle que soi t la différence des r é c e p t e u r s en service 
sur les deux p o n t s , le f onc t ionnemen t et l ' i ndépendance 
des lampes se t r o u v e n t en t i è r emen t a s su rés . 

C o m m e , d ' au t r e pa r t , il est imposs ib le que le n o m b r e 
des l ampes en service soit tou jours le m ê m e sur les deux 
pon t s , il en résul te des chu te s de t ens ion différentes su r 
chacun d 'eux , et les l ampes sur le p o n t le plus chargé sont 
soumises à une t ens ion in fé r ieure à celle que s u p p o r t e n t 
les l ampes d u p o n t le moins cha rgé . 

On p o u r r a i t e m p l o y e r les m o y e n s de régu la t ion o rd i 
naires : var ia t ion de l ' exc i t a t ion du c h a m p i n d u c t e u r des 
d y n a m o s , ou i n t r o d u c t i o n de rés is tances var iab les dans les 
c o n d u c t e u r s de c h a q u e pon t p o u r y m a i n t e n i r la t ens ion 
c o n s t a n t e ; mais en p r a t i q u e on a r e c o u r s à des p rocédés 
a u t o m a t i q u e s q u e nous exp l i que rons c i -après . 

La d i s t r ibu t ion à t ro is fils a donc p o u r effet de doub le r 
la t ens ion et de r édu i r e p a r c o n s é q u e n t de moi t ié le cou
r a n t nécessa i re ; on voi t d 'a i l leurs que le m ê m e couran t 
sert p o u r deux l ampes en sér ie . 

Le t a u x de l ' économie réal isée sur les c o n d u c t e u r s dé 
pend du po in t de v u e auquel on se p l a c e ; la ques t ion 
peut en effet se pose r de trois façons différentes ; savoir : 
quel le est l ' économie , i ° p o u r une m ê m e per le de tension 
abso lue ; 2 ° p o u r u n e m ê m e pe r t e de tens ion re la t ive ; 
'î° p o u r une m ê m e pe r t e d ' énerg ie . 

On peu t encore faire l ' hypo thèse que les t rois con
duc teu r s ont le même d iamèt re ou que le fil neufre a un 
d iamèt re moi t ié de celui des deux a u t r e s ; nous n 'envisa 
gérons que le cas des trois c o n d u c t e u r s égaux . 

Une tens ion doub le , c o m p o r t a n t une in tens i té moi t ié 
m o i n d r e , la m ê m e pe r t e de po ten t i e l se p r o d u i r a s u r des 
c o n d u c t e u r s deux fois plus rés is tan ts ou ayan t une sect ion 
deux fois plus pe t i t e . Ainsi , l 'on consen t pa r exemple 
u n e pe r t e de potent ie l de 10 p o u r 1 0 0 , sur une tens ion 
to ta le de n o vol ts , ou 10 vol ts en n o m b r e r o n d ; soit s la 
sect ion des c o n d u c t e u r s d u sys tème o r d i n a i r a à deux fils 
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qui p r o d u i t cel te c h u t e de 10 volts ; la sect ion des con
duc teu r s du sys tème à t ro is fils, sera p o u r la m ê m e per te 

S 
absolue de — seu lemen t . Mais cet te pe r t e de 10 volts sur 

le de rn ie r sys tème qui fonc t ionne à 2 2 0 vol ts , ne const i tue 
q u ' u n e p e r t e re la t ive de 5 p o u r 1 0 0 ; si l 'on consen t dans 
ce cas la même per te de 10 p o u r 100 que dans le p remie r , 
les c o n d u c t e u r s p o u r r o n t ê t re encore de section deux fois 

• s 

plus pet i te soi t — --• 

La section to ta le du sys tème à deux fils é tan t 2 S, elle 

sera 3 X p o u r le sys tème à trois fils; le r a p p o r t ent re 

les quan t i t é s de cuivre des conduc teu r s , qui est évidem
m e n t le m ê m e q u e celui des sect ions sera donc : 

• 3 X S _ J$_ 

4 X 2 X S 8 

C'est -à-dire que le poids total du cuivre des canal isa-

t i onsà t rois fils sera s e u l e m e n t les de celui que néces

si terai t la d i s t r ibu t ion o rd ina i re à deux fils, avec une ten

sion moit ié m o i n d r e ; l 'économie est donc de 

8 

On ar r ivera i t à la même p r o p o r t i o n en cons idéran t 
l 'énergie absorbée par la rés is tance des c o n d u c t e u r s . Cet te 
énerg ie , exp r imée en vol ts , a p o u r express ion : 

W = R x I ! 

Or, comm e dans le sys tème cons idéré le cou ran t I est 
deux fois p lus pefit , son carré I* est qua t re fois plus pet i t 
que dans l ' au t re ca s ; on p o u r r a donc p r e n d r e pour R une 
va leur q u a t r e fois p lus g r a n d e , si l 'on consen t la même 
abso rp t i on d ' é n e r g i e ; ce t te rés is tance co r re spond à des 
conduc t eu r s de sect ion qua t r e fois plus pe t i t e , c 'es t -à-di re 

S S 
égale à — > soit •—=• 

4 2* 
On p e u t a i sément généra l i ser ces formules p o u r les appl i -
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F i n . 9.87. — D i s t r i b u t i o n à c o n d u c t e u r s m u l t i p l e s . 

des fils, mais en même t emps aussi la compl ica t ion des 
connex ions et la difficulté de m a i n t e n i r l 'égali té con
s tan te de po ten t i e l sur les différents p o n t s . 

On voi t sur le schéma ci - jo int d 'une d i s t r ibu t ion à 
qua t re fils que le n o m b r e des c o n d u c t e u r s dépasse d 'une 
un i t é celui des dynamos en sér ie . 

Soit, pour la généralisation, n le nombre des dynamos, 
-f- 1) sera le nombre des fils. Dans la formule précédente, 

on avait n = a et n ' = 4, I e rapport précédent deviendra 
donc : 

n - X 2 S a /i* 

Si dans cette formule on fait = a pour le système a trois 
fils, on retrouve bien : 

n + 1 _ 3 
a n * — ~W 

Faisant l'application de la même relation au système à cinq 
fils, il vient f 

q u e r à des d i s t r ibu t ions mul t ip l e s à p lus de t ro is i i l s ; on 
emploie en effet p r a t i q u e m e n t la d i s t r ibu t ion à qua t r e e t 
à cinq fils (Sig. 287 ) ; l ' économie a u g m e n t e avec le n o m b r e 
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n - + - i _ 5 5 
an'1

 2 X 16 32 

C'est-à-dire que le poids de cuivre, en admettant que tous 
les conducteurs sont d'égale section, serait à peine le sixième 
du poids nécessaire dans la distribution ordinaire à doux fils; 
toutefois, le prix des conducteurs et de la main-d 'œuvre, sur
tout dans le cas de câbles souterrains isolés, ne serait pas 
réduit dans la même proportion. 

D I S T R I B U T I O N A F I L S M U L T I P I . E S P A R Ï E E D E R S . — K G A L I S A -

T E U R S D E T E N S I O N . — Au lieu de d i sposer p lus ieurs d y n a m o s 
en série à l 'us ine géné ra t r i ce , p o u r o b t e n i r la t ens ion dés i 
r ée , il est p lus s imple , au p o i n t de v u e de la régu la t ion 
du po ten t i e l su r les différents p o i n t s , de m e t t r e en oeuvre 
une seule d y n a m o ou un g r o u p e de d y n a m o s en dér ivat ion 
d o n n a n t c h a c u n e d i r e c t e m e n t le po ten t ie l vou lu . 

D a n s ce cas, les d e u x câbles ex t r êmes j o u e n t le rôle do 
feeders p a r t a n t des pôles de la s t a t ion , et les conduc t eu r s 
in te rmédia i res ou de c o m p e n s a t i o n ex is ten t s eu lemen t dans 
le réseau de d i s t r ibu t ion et n ' abou t i s sen t pas à la s ta t ion 
généra t r ice (iig. 2 8 8 ) . 

Avec une parei l le d isposi t ion, le po ten t i e l de la dynamo 
D de 33o vol t s , p a r exemple , se r épa r t i t en t r e les lampes 

1 JB ~O 

K I G . 288. — E g a l i s a t e u r s d e t e n s i o n . 

de chaque g r o u p e de trois en série, par des chu te s égales 
de 1 1 0 vo l t s , su r chaque po in t , si les t rois c i rcui ts sont 
éga lement cha rgés . 

Supposons m a i n t e n a n t que le n o m b r e des lampes en 
activité d i m i n u e sur le pon t n° s>, la t ens ion co r r e spon-
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dan te a u g m e n t e r a de maniè re à forcer le courau l v e n a n t 
des lanipes plus n o m b r e u s e s du p o n t n° i dans les l ampes 
rédu i tes du p o n t p réc i té e t en ra ison de la moindre 
pe r t e de charge qui s e p r o d u i r a dans ce c i rcui t . 

On remédie à ce t t e inégal i té des po ten t ie l s se p rodu i san t 
sur les différents p o n t s , p a r l ' emploi des égal isa teurs de 
t ens ion , don t la p remiè re appl ica t ion est due à El ihu 
T h o m s o n . 

Ces appare i l s ne sont au t r e chose que des d y n a m o s de 
faible puissance don t les i ndu i t s sont m o n t é s so l ida i re
m e n t su r le m ê m e axe et sont in te rca lés en t r e les couples 
de fils des différents p o n t s , c o m m e les d y n a m o s géné ra 
t r ices dans le système en série décr i t p r é c é d e m m e n t . 
L ' e n r o u l e m e n t de l ' i nduc t eu r C G c o m m u n à tous les 
i ndu i t s , es t connec té e n t r e les fils ex t r êmes . Ces i n d u i t s 
disposés sur le r é seau des câbles , c o m m e les l ampes , 
j o u e n t le rô le de r écep t eu r s -mofeu r s e t t o u r n e n t sous 
Fact ion du couran t qui les t raverse , d 'un m o u v e m e n t 
c o m m u n . 

On sait que les é l ec t ro -moteu r s déve loppen t u n e force 
con t re -é l ec t ro -mot r i ce opposée à la force agissant à leurs 
bo rnes ; il en résu l te que le c o u r a n t absorbé pa r les 
indu i t s est dû à la différence des d e u x forces an t agon i s t e s 
et qu ' i l est, pa r conséquen t , t r ès faible ; ainsi ces m o t e u r s , 
qu i n ' on t d 'a i l leurs a u c u n t ravai l m é c a n i q u e à effectuer, 
ne d é p e n s e n t q u ' u n e t rès faible q u a n t i t é d ' énerg ie . 

Les choses con t inuen t ainsi t an t que les t rois p o n t s sont 
éga l emen t chargés et soumis , p a r su i te , à la m ê m e t e n s i o n . 
Mais si celle-ci a u g m e n t e , comme n o u s Lavons dit p lus 
hau t , sur le pon t n" 2 , p a r e x e m p l e , le couran t r e çu pa r 
d2 dev ien t p lus g rand et cet i ndu i t tend à t o u r n e r avec une 
plus g rande vi tesse , il e n t r a î n e alors les au t r e s indu i t s et 
j o u e v i s - à - v i s d ' eux le rô le de m o t e u r . La force c o n t r e -
é lec t ro -mot r i ce de ces de rn ie r s a u g m e n t a n t avec la vi tesse 
dev i en t supér i eu re à la force ag issan t aux bo rnes dans 
les pon t s c o r r e s p o n d a n t s , et ces indui t s déve r sen t alors 
l eur cou ran t dans le circui t au lieu d 'en recevo i r de 
celui-c i . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 • *- < - ^ 

F u i . 289. — R é p a r t i t i o n d e s c o u r a n t s 

la d v n a m o r égu l a t r i c e B placée su r le p o n t P t le mo ins 
chargé , reçoi t le, c o u r a n t de la s ta t ion généra t r ice G et 
j o u e le rôle de m o t e u r vis-à-vis de la d y n a m o A qui 
fourni t le c o m p l é m e n t de c o u r a n t nécessaire au pon t P 
le plus cha rgé . 

E G A L I S A T K U R S D K T E N S I O N S Y S T È M E S I E M E N S . — Au lieu 
tl employer des d y n a m o s p o u r compense r les va r i a t ions 
de tens ion p r o v e n a n t des différences de charges su r les 
d ivers b r a n c h e m e n t s , S iemens a combiné des régulateurs-
spéc iaux , dont les b o r n e s son t connec tées sur les coriduc* 

Ainsi l'énergie" d i spon ib le sur le pon t u ' 2 se t ransforme 
un force m o t r i c e dans, l ' indui t dz, qui r e s t i t ue cet te 
énerg ie , sous forme é l ec t r i que , aux indui t s d± eld„ chargés 
de la r épa r t i r d a n s les p o n t s co r r e spondan t s , au p ro ra t a 
des besoins de l ' a l imen ta t ion dans c h a c u n d ' eux . Cet te 
d i s t r ibu t ion d 'énerg ie s u p p l é m e n t a i r e r e l ève la tension 
dans les c i rcui ts les p lus cha rgés et r a m è n e ainsi l 'égalité 
de po ten t i e l en t r e les d ivers p o n t s du réseau . 

Ce t t e r é g u l a t i o n se fait d o n c a u t o m a t i q u e m e n t e t sans 
au t re d é p e n s e d ' éne rg i e que cel le absorbée pa r les rés is 
tances m é c a n i q u e s , é lec t r iques e t m a g n é t i q u e s des é l ec t ro -
m o t e u r s , don t la pu i s sance est faible, d ' a i l l eurs , pu i s 
qu'el le c o r r e s p o n d u n i q u e m e n t à d e s différences de charge 
tou jours peu i m p o r t a n t e s . 

La l igure 280, m o n t r e la r épa r t i t i on des c o u r a n t s dans le 
cas pa r t i cu l i e r d ' u n e d i s t r ibu t ion à t rois (ils. On voi t a u e 
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l eu r s de d i s t r i bu t ion , pr is deux à deux , c o m m e les i ndu i t s 
des d y n a m o s régu la t r i ces . 

Dans le sys tème de d i s t r ibu t ion à q u a t r e fils (fig. 200) , 
un sys tème de feeders à deux câbles p a r t des bo rnes de 

F I G . 290. — S y s t è m e S i e m e n s d ' é g a l i s a t i o n d e s t e n s i o n s . 

l 'usine géné ra t r i ce G et v ien t se soude r aux p o i n t s p e t 
11, aux d i s t r ibu teu r s e x t r ê m e s ; les r égu la teu r s H sont 
disposés , comme l ' indique le schéma, dans les régions où 
se p rodu i sen t les chu tes de tension les plus é t e n d u e s . Il v 
a donc dans chaque sous-s ta t ion régula t r ice trois appare i l s 
reliés en dér iva t ion en t re les divers g roupes de deux 
d i s t r i bu t eu r s . 

Cons idé rons un de ces appare i l s connecté en t re les 
d i s t r ibu teu r s a et h (fig. 2 9 1 ) . Il se compose essent ie l le
m e n t d 'un sec teur K, don t Taxe o po r t e une poul ie sur 
laquelle s 'enroule le fil à deux br ins sot i lenant les noyaux 
d 'é lectro N t et N 2 ; un balai p f rot te sur le moveu du 
sec teur . 

Celui-ci en t o u r n a n t glisse sur les plots d 'une série de 
rés is tances tels que 1 , 2 , 3 , en dér iva t ion sur le fil e f, qui 
est en connex ion p e r m a n e n t e avec le d i s t r i bu t eu r 3 / les 
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mêmes rés is tances son t rel iées en n o m b r e var iable au 
second c o n d u c t e u r h, su ivant le j e u du s e c t e u r , pa r 
phgYi. 

Le couran t a r r i van t de B, passe en q h, p o u r a t t e i nd re 
le balai p, de là se r é p a n d dans le s ec t eu r e t se d i s t r ibue 
dans les d ivers p lots des rés i s tances en con tac t , p o u r se 
fermer sur le pôle A. On voi t donc que le c o u r a n t débi té 
dans ce sys tème , sera d ' a u t a n t plus in t ense qu ' i l y a u r a 

d 3) 

Fia. 2g [. — A p p a r e i l é g a l i s a t e u r d e t e n s i o n . 

un plus g rand n o m b r e de plots r ecouve r t s par le sec teur 
ou de rés is tances dérivées en c i rcu i t ; ce c o u r a n t ne p o u 
vant p roven i r que des c o n d u c t e u r s a et h, d é t e r m i n e sur 
ce coup le de dis l r i l fu teurs une chu te de tens ion plus ou 
moins g r a n d e . T o u t se passe c o m m e si , dans u n e d i s t r ibu
tion, d ' eau , on ouvra i t u n ce r t a in n o m b r e de> rob ine t s 
dé roga t ion , sur les condu i t e s , p o u r p r o v o q u e r par u n 
excéden t de déb i t , une per te de charge d é t e r m i n é e . 

Le res te de l ' appare i l a pour bu t de p r o d u i r e ce t te régu-

D u s u u i i T , É l c c t . i ndus t . , I I . 3 
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la t ion d 'une façon a u t o m a t i q u e . A cet effet, u n e seconde 
dé r iva t ion pr ise a u x po in t s f e t q a l imen te le solenoide R 
d 'un é l ec t ro -a iman t qui p e u t a t t i r e r ve r s la d ro i t e l ' a r m a 
t u r e V m u n i e d 'un s ty le qu i s ' appuie alors sur le p lo t n. 
Cet te a t t r ac t i on est c o m b a t t u e pa r le r e s so r t * qui t end à 
r a m e n e r l 'a igui l le vers la gauche au con tac t du plot m. 

Les n o y a u x Nj et N 8 don t il a été pa r l é p lus h a u t p l o n 
gent dans les so lénoïdes S et T . Ces solénoïdes son t dis
posés de telle sor te q u e le c o u r a n t v e n a n t de h p éné 
t r e ra soi t pa r i dans T, soit pa r r dans S. 

S u p p o s o n s que la t ens ion cro î t en t re les c o n d u c t e u r s 
a et h , le c o u r a n t a u g m e n t e r a en l ì , l ' a rma tu re V a t t i r ée 
v ien t en con tac t avec n et ferme le c i rcui t hiT r s n q e f A 
par le solenoide T ; le noyau N 2 est alors a t t i ré et il 
e n t r a î n e la poul ie e t le s ec t eu r dans le sens de la flèche. 
Le sec teu r r e c o u v r a n t un p lus g r a n d n o m b r e de p lo ts , 
dé t e rmine u n afflux de c o u r a n t dans les rés i s tances en 
dér iva t ion et pa r sui te une chu te de po t en t i e l c o m p e n s a n t 
l ' é lévat ion de tens ion sur les c o n d u c t e u r s a /). 

Si au con t ra i r e , la tension d iminue , l 'ac t ion du ressor t 
an tagon is te l ' empor t e su r l ' a t t rac t ion de 11 e t l 'aiguil le de 
l ' a rma tu re V se p o r t a n t au con tac t du p lot m, ferme le 
circui t hi m s r S q e f A à t ravers le solenoide S ; le sec teur 
t o u r n e en sens inverse et des rés i s tances sont re t i rées du 
c i rcui t , j u s q u ' à ce que la différence de po ten t ie l su r les 
b r a n c h e m e n t s a h soit r evenue à son t a u x n o r m a l ; l 'ai
guil le de l ' a r m a t u r e p rend alors sa pos i t ion d 'équi l ibre à 
égale d is tance des plots m et n . 

Ce t t e r égu la t ion en t ra îne u n e dépense d ' énerg ie cons
t a n t e , à t r ave r s les rés is tances en d é r i v a t i o n ; il faut, en 
effet, que dans la posi t ion d ' équ i l ib re il y ait tou jours un 
cer ta in n o m b r e de rés i s tances en c i r cu i t , afin q u e le 
réglage puisse se faire dans les d e u x cas de d i m i n u t i o n et 
d ' a u g m e n t a t i o n de t ens ion . 

1 9 i. Conditions spéciales aux distributions par courants alter
natifs. — Dans t o u t ce qui p r écède , nous n ' avons pas eu 
égard à la na tu re des couran t s utilisés p o u r la d i s t r ibu t ion 
d ' énerg ie é lec t r ique . Il n 'y a, en effet, aucune dis t inct ion 
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à faire en t r e les cou ran t s con t inus et a l ternat i fs , en ce qui 
concerne la d ispos i t ion des l ampes e t autres r écep teu r s 
sur les condu i t e s de d i s t r i bu t i on . 

On sait q u e la force é l ec t ro -mot r i ce et l ' in tens i té effi
cace des cou ran t s a l ternat i fs j o u e n t le même rô le que la 
force é lec t ro -mot r i ce et l ' in tens i té des couran t s c o n t i n u s ; 
que les p r e m i e r s obé issen t c o m m e les seconds à la loi 
d 'Ohm et d o n n e n t l ieu, sur les c o n d u c t e u r s de d i s t r ibu t ion , 
aux mêmes chu tes de t ens ion et aux mêmes p e r t e s de 
pu i s sance . 

Les m o d e s de d i s t r i bu t ion de l ' énergie aux récep teur s 
sont donc les mêmes dans les deux cas , b ien que , le plus 
géné ra l emen t , l ' emploi des cou ran t s a l ternat i fs c o m p o r t e 
le sys tème de d i s t r ibu t ion ind i rec t par t r ans fo rmateur s . 

Dans tous les cas, le calcul de la l igne , c ' e s t -à -d i re de 
la sect ion des c o n d u c t e u r s , se fera de la m ê m e façon, en se 
basan t soi t sur la pe r t e de t ens ion , soit sur l ' absorpt ion 
d 'énergie que l 'on au ra consen t i e . 

Soi t R la rés i s tance en o h m s c o m m u n e aux c o n d u c 
teurs d 'al ler et de r e t o u r , I le c o u r a n t efficace et e la pe r t e 
de tens ion consent ie ; on aura tou jours les re la t ions ; 

e = 2 R X I et R = 

d'où l 'on t i rera fac i lement la r és i s t ance R et la sect ion 
c o r r e s p o n d a n t à la chu te de tens ion d o n n é e . 

Si la l igne doi t ê tre ca lculée p o u r u n e absorp t ion de 
puissance d é t e r m i n é e lu, on se servira de la formule de 
Joule : 

lu = a R x I 2 

d'où : 

et l 'on en d é d u i r a , c o m m e ci-dessus, la sec t ion S cor res
pondan t à la pe r t e de puissance consen t i e . 

R É A C T A N C E D E S nicEPTEclis. •— Toutefois, la self-induction 
et la capacité des circuits ont, dans le cas des courants alter-
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e t e n c o r e : 
R = R, x 

c ' e s t - à - d i r e q u e la résistance de la ligne à self-induction 

n a t i f s , u n e i n f l u e n c e qui a p p o r t e d e n o u v e a u x é l é m e n t s au 
c a l c u l d e s c o n d u c t e u r s t r a v e r s é s p a r c e s c o u r a n t s . 

S u p p o s o n s q u e les r é c e p t e u r s , c o n n u e il a r r i v e n o t a m m e n t 
d a n s le cas d e s l a m p e s S a r e ou d e s é l e c t r o - m o t e u r s , p o s s è d e n t 
u n e c e r t a i n e i n d u c t a n c e p r o v e n a n t d e l e u r s e l f - i n d u c t i o n ; 
le c o u r a n t p r é s e n t e a l o r s u n e d i f f é r ence d e p h a s e a v e c la fo rce 
é l e c t r o - m o t r i c e , e t la p u i s s a n c e p r e n d l a forme" : 

W = E X I X y/ i — M2 
e x p r e s s i o n d a n s l a q u e l l e / i — M-, e s t u n e q u a n t i t é qu i v a r i e 
de i à u l o r s q u e M va r i e d e o à i . P o s o n s p o u r s imp l i f i e r ; 

V i — M* = K, 

la q u a n t i t é Ki s e r a d o n c g é n é r a l e m e n t une f r a c t i o n , e t sa 
v a l e u r maximum ne d é p a s s e r a p a s l ' u n i t é . 

So i t , p a r e x e m p l e , Ki = o ,7 ; on a u r a : 

W = E x l X o , 7 
On voit p a r l à , q u ' u n c o u r a n t a y a n t p o u r v a l e u r : 

Ii = l X o , 7 

d o n n e r a i t la m ê m e é n e r g i e d a n s u n c i r cu i t d é p o u r v u d e selT-
i n d u c t i o n ; r é c i p r o q u e m e n t , l e c o u r a n t I n é c e s s a i r e d a n s le 
ca s du d é c a l a g e s e r a s u p é r i e u r à I t e t a u r a p o u r e x p r e s s i o n : 

T I* ,11 h 0,7 Ki 

D é s i g n o n s p a r a II la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t où se fon t s e n t i r 
l e s effets d e la s e l f - i n d u c t i o n e t p a r 2 Rj ce l l e d u c i r c u i t s a n s 
d é c a l a g e q u i d o n n e r a i t l i eu à la m ê m e p e r t e d e p u i s s a n c e W ; 
o n a u r a r e s p e c t i v e m e n t d a n s l e s d e u x ca s : 

W = 2 R x V- = 1 R X 

e t : 
\V = 2 Rj 1,"-

Ces q u a n t i t é s é t a n t é g a l e s p a r h y p o t h è s e , on e n d é d u i t : 
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s'obtient en multipliant, par le carré du coefficient correspon
dant au décalage de celte ligne, la résistance d'une ligne sans 
inductance donnant lieu à la même pp.rte de puissance. 

Pour l 'exemple numérique choisi, on aurait ; 

Donc la résistance do la ligne avec inductance est, toutes 
choses égales d'ailleurs, la moitié de la résistance de la ligne 
sans décalage; autrement dit, la section des conducteurs doit 
être doublée dans le premier cas. Ce fait résulte de ce que le 
courant est alors supérieur dans la proportion indiquée; 
soit : 

1 = - — — h = i ,43 Ii 

Il semblerait que la perte de tension sur la ligne dût être 
plus grande avec ce courant que dans le cas du circuit sans 
inductance, et que par suite la tension efficace à l 'extrémité de 
la ligne fût plus réduite du fait de l ' inductance; mais c'est le 
contraire qui se produit, par suite de t'avance de phase que 
prend la tension à l 'extrémité de la ligne, sur la tension à 
l'origine. 

Toutefois cette différence en moins est pratiquement négli
geable et elle ne dépasse on aucun cas 2 pour 100, car elle 
varie, comme l'a démontré M. Kodet dans son ouvrage de la 
Distri/iulion de l'énergie par courants polyphasés, de 0,1 à i ,g 
pour des pertes de puissance de 5 à 3o pour 100 e t des va
leurs de Ki comprises entre 0,0 et 0,9. 

On obtiendra donc pratiquement la perte de tension, en mul
tipliant la résistance 2R de la ligne par l'intensité 1 déduite 
de la valeur de la puissance transmise s a n s décalage, soil : 

W 
\V = E x I d'où I = - p -

Si les récepteurs étaient pourvus do capacité au lieu d'in
ductance, les effets seraient les mêmes, au point de vue d e l à 
perte de tension et de la tension efficace, à l 'extrémité de la 
ligne. 

Il peut arriver que le circuit do distribution comporte à la 
fois des récepteurs à inductance, tels que les électro-moteurs 
et des appareils sans inductance, comme des lampes à incan
descence. Dans ces conditions, le courant alimentant les 
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m o t e u r s p r é s e n t e r a u n e c e r t a i n e d i f f é r e n c e d e p h a s e a v e c la 
t e n s i o n , e t l a p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r ce s r é c e p t e u r s s e r a : 

P m = E X Ii X K 

E é t a n t la t e n s i o n s u r l e c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n . Q u a n t au cou 
r a n t d e s l a m p e s , il s e r a e n c o n c o r d a n c e d e p h a s e a v e c la t e n 
s i o n , e t la p u i s s a n c e c o r r e s p o n d a n t e e s t s i m p l e m e n t : 

P, = E X I , 

So i t O A le v e c t e u r d e la t e n s i o n à u n i n s t a n t donné , (fig. 292), 
O C le c o u r a n t Ij f a i s a n t l ' a n g l e ç a v e c la t e n s i o n , e t G D le 
c o u r a n t I 2 d i r i g é s u i v a n t u n e p a r a l l è l e à O A, p u i s q u ' i l e s t 

e n c o n c o r d a n c e do. p h a s e 
a v e c la t e n s i o n . O n vo i t q u e 
O D s e r a l e c o u r a n t r é s u l 
t a n t , l e q u e l n ' e s t p a s é g a l à 
la s o m m e (Ii - f - 1 2 ) , p a r s u i t e 
d u d é c a l a g e du p r e m i e r c o u 
r a n t . L ' a n g l e çi d e d i f fé
r e n c e d e p h a s e d u c o u r a n t 
r é s u l t a n t e t d e la t e n s i o n 

Kiu. 292. — Compos i t ion des cou - e s t d ' a i l l e u r s m o i n d r e q u e 
ran t s avec e t sans i n d u c t a n c e . c e lu i d u c o u r a n t c o m p o s a n t . 

Si n o u s d é s i g n o n s p a r I le 
c o u r a n t r é s u l t a n t O D q u i fai t u n a n g l e 91 a v e c la t e n s i o n E 
a u p o i n t d ' u t i l i s a t i o n , ce c o u r a n t d o n n e l i eu d a n s la l i g n e à 
u n e c h u t e d e p o t e n t i e l a R X I , q u i s u i t t o u t e s l e s p h a s e s d e 
l ' i n t e n s i t é I e t c o n s t i t u e u n e t e n s i o n d e m ê m e d i r e c t i o n q u e 
O D ; o r la t e n s i o n E 0 à l ' o r i g i n e d e la l i g n e e s t la r é s u l t a n t e 
d e s d e u x t e n s i o n s p r é c i t é e s ; e l l e f e r a d o n c u n c e r t a i n a n g l e 
spo avec O A . P a r s u i t e , la p u i s s a n c e à la s o r t i e d e l ' u s i n e g é n é 
r a t r i c e s e r a : 

\ V D = E„ X I X K„ 

e t la p u i s s a n c e à l ' e x t r é m i t é d e la l i g n e , c ' e s t - à - d i r e au p o i n t 
d ' u t i l i s a t i o n : 

W ^ E x l x K i 

l e s coe f f i c i en t s K„ e t Ki c o r r e s p o n d a n t a u x a n g l e s <p0 e t ; on 
p o u r r a d o n c é c r i r e finalement e n v e r t u d u p r i n c i p e d e la c o n 
s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e : 

E X l x K , = E X I X K , + 2 R X P 

RÉACTANCF. DKS M G N F . S . —• N o u s a v o n s s u p p o s é q u e la r é a c -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tance, inductance ou capacité, était confinée dans les r écep
teurs ; mais les lignes e l les-mêmes possèdent une certaine 
réactance. 

L'inductance des câbles souterrains est toujours très faible, 
Celle des l ignes aériennes -varie d 'après MM. Houston et 
Kennelly, suivant les diamètres des fils et les distances entre 
axes des deux conducteurs , de o,(î à i,ô millihenrys par kilo
mètre de conducteur s imple . • 

Supposons, en empruntant l 'exemple numérique a l 'ouvrage 
précité de M. Hodet, une ligne de 3o ki lomètres de long, 
transmettant, un courant de 5o ampères , sous 10.000 volts, 
avec une fréquence n de 5o périodes, à dès appareils ne déca
lant pas le courant , mais possédant el le-même une inductance 
de a,a mil l ihenrys par kilomètre de double fil. La force 
électro-motrice d'induction sera ; 

e = u X n X L X l = i o 3 6 volts . 

La perte de tension due à la rés is tance de la ligne de 
38 millimètres de section sera pour le courant de 5o ampères 
qui traverse les appareils récepteurs sans décalage : 

r X î t w , i 8 X a X 3 o w r , „ , , 
S X I = 3g X f . o = i 4 i 5 volts. 

Soit Ei la tension aux bornes des récepteurs (fig. 
tension initiale E = 10.000 
doit pouvoir suffire à la 
chute de tension de i 4 i 5 
volts, en laissant un excé
dent disponible Ei aux bor
nes des r écep teu r s ; en 
outre, elle doit équilibrer la 
force électro-motrice de 
self-induction e. 

On remarquera que les F I G - 2<)3-— Composition des forces 
récepteurs ne décalant pas électro-motrices sur les lignes à 
le courant, par hypothèse , réactance. 
la différence de potentiel 
Ei = O B à leurs bornes , aura la même direction que le courant 
I et présentera la même différence de phase avec la tension E 
à l 'origine; quant à la force électro-motrice de self-induction, 
elle est en retard de 90 degrés sur le courant, et la droite 
A D qui la représente sera à angle droit sur O B B . 

Le triangle rectangle O AD donnera donc : 
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I O . O O O 2
 r = ( E [ - f - l 4 l " ) ) 2 + lOÔ(? 

d'où l'on tire : 
E L = 8 5 3 1 vo l t s . 

Si la ligne était dépourvue d'inductance, la tension aux 
bornes des récepteurs serait : 10.000— I 4 I 5 = 8 5 8 5 . 

La différence 8 5 8 5 — 8 5 3 i = 5 / f volts constitue l 'excédent 
de perte de tension dû à l ' inductance de la ligne. 

Si les appareils récepteurs sont eux-mêmes pourvus d'induc
tance, ils détermineront un nouveau retard de phase du cou
rant et de la tension I I X I, qui produira une baisse de tension 
encore plus grande. 

Un p h é n o m è n e spécial aux couran t s a l ternat i fs a été 
mis en év idence pa r M. T h o m s o n , au sujet de la r é p a r t i 
t ion de l ' in tens i té dans la sect ion des c o n d u c t e u r s ; le 
couran t semble en effet se c o n c e n t r e r dans les couches 
ex té r i eu res e t cela d 'une man iè re d ' au t an t plus p rononcée 
que la f réquence d u c o u r a n t est p lus g r ande . P o u r les sec
t ions de c o n d u c t e u r s infér ieures à io mi l l imèt res , l ' accrois
sement a p p a r e n t de rés i s tance qu i résu l te de ce fait est 
insignif iant , mais il a t t e in t 1 7 p o u r 100 p o u r les con
duc teu r s de ao mi l l imèt res . 

Il conv iendra i t donc de p r e n d r e des c o n d u c t e u r s t u b u -
laires, au lieu de câbles massifs , p o u r le t r an spo r t des 
cou ran t s a l ternat i fs , dès q u ' o n dépasse la f réquence de 
5o pér iodes e t le d i am è t r e de ao mi l l imè t res . 

La capaci té des câbles c o n d u c t e u r s a aussi une ce r ta ine 
influence dans les d i s t r ibu t ions pa r couran t s a l te rnat i fs . 
Une par t i e du c o u r a n t p r o d u i t pa r les généra t r ices est 
emmagas inée p o u r la charge des conduc t eu r s et n 'es t pas 
utilisée p o u r le t ravai l . Une capaci té no tab le peu t d o n n e r 
lieu à un g r a n d cou ran t de condensa t ion , qui aura p o u r 
effet de cha rge r i n u t i l e m e n t les généra t r ices et de d iminue r 
ainsi le r e n d e m e n t de la d i s t r ibu t ion . 

Toutefois , co m m e le c o u r a n t de charge est décalé de 
90 degrés p a r r a p p o r t au cou ran t pr inc ipa l de t ravai l , son 
influence es t d ' a u t a n t plus faible que l ' in tens i té de 
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celui-ci est p lus g rande , et il est à pe ine appréciable à 
pleine cha rge . 

Les capaci tés de câbles p o u r lumiè re ne dépassen t guère 
que lques dixièmes de microfarads pa r k i l omè t r e . Les câbles 
concen t r iques F e r r a n t i , cons t i tués p a r d e u x t u b e s de cuivre 
de 14 mi l l imèt res e t de an mi l l imèt res de d iamèt re , isolés 
en t re eux, ainsi que de l ' a rma tu re en fer ex té r i eure , par du 
papier e n d u i t de c i re , on t donné les capaci tés suivantes 
par k i lomèt re , savoir : en t re les deux conduc teu r s , 
o,a3 mic ro fa rad ; en t re le c o n d u c t e u r ex té r ieur e t l ' a rma
tu re de fer, 2 microfa rads . 

Les capaci tés des l ignes aé r i ennes sont b e a u c o u p plus 
faibles; elles a t t e ignen t seu lemen t que lques cent ièmes de 
microfarad, soit e n t r e deux fils, soit en t r e un fil et la 
terre . 

i ç ) 5 . Distribution par courants diphasés. — Si l 'on utilise 
s imu l t anémen t sur un m ê m e c i rcui t p lus ieurs couran ts 
alternatifs p r é s e n t a n t en t re eux , deux à deux, u n e même 
différence de. phases , on réal ise ce q u e l 'on appel le une 
d is t r ibut ion pa r courants polyphasés. 

L n courant diphasé sera const i tué par deux courants 
alternatifs d é p h a s é s · jj^ 
d 'un quar t de pé r iode , f f >· 1 
l 'un par r a p p o r t à \E · r

 r l 
l ' au t re . <? j ¥ -i, f 

Chacun de ces cou- M — t- ~ - f » 
ran t s const i tut i fs p e u t ^ : ! ~fi g • 11· v 1 r> 
avoir son c i rcui t d is - f ! 5 

t inct , de sorte que 1 en- - — * * ;— 
semble de la d i s t r i bu - 1 

R 

lion compor t e ra qua t re Fia. 2 9 $ . — Distribution diphasée, 
conducteurs (fîg. 294) . 
Dans ce cas la l igne se ca lculera comme deux lignes o rd i 
naires à cou ran t s a l ternat i fs s imples , d i s t r ibuan t chacune 
par moi t ié la pu i ssance totale 2 E I. 

Mais on voi t que l 'on p e u t r éun i r en un seul conduc t eu r 
M N , les deux fils de r e t o u r C e t 1), car cet te opéra t ion 
n 'aura d ' au t re effet que de r a m e n e r les deux pôles C et D 
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au m ê m e po ten t i e l , sans c h a n g e r en r i en la différence de 
po t en t i e l E , qui exis ta i t a u p a r a v a n t en t re chaque lil 
d 'a l ler et c h a c u n des fils de r e t o u r à p r é s e n t con fondus . 

Les r é c e p t e u r s r qu i do iven t ê t re placés en t r e l 'un des 
fils e x t r ê m e s et le lil c o m m u n , s e ron t tou jours soumis à 
la m ê m e différence de po ten t ie l et p a r c o u r u s par des cou
r an t s décalés e n t r e eux d ' un q u a r t de p é r i o d e . 

R a p p e l o n s qu ' i l existe e n t r e les c o u r a n t s iL et f"3, à cha
que ins t an t , les r e l a t i ons : 

it = I I x K = L / Â X K 

e t 

«'2 = — i m x V i — K « - 1 v ' ^ x V « — 

en dés ignan t p a r I l ' in tens i té efficace. 
Do m ê m e e n t r e les différences de po ten t i e l , on a : 

et E , i x K | e 2 = - E \f 2 X \J 1 — K* 

Toute fo i s , pa r sui te de la r é u n i o n des deux fils de 
re four , les i n t ens i t é s n e son t pas en concordance de p h a 
ses avec les t ens ions r e spec t ives , ce qu i p rov ien t de l ' in
f luence de la r é s i s t ance du c o n d u c t e u r c o m m u n . 

Mais ce décalage est g é n é r a l e m e n t faible et l ' on peu t 
a d m e t t r e p r a t i q u e m e n t que la conco rdance existe , comme 
avant la suppress ion du q u a t r i è m e lil. 

Le courant total (t( + ¿2 ) qui passe dans le fil commun peut 
s 'obtenir graphiquement , en faisant la somme des ordonnées 
des deux sinusoïdes représentant respect ivement chacun de 
ces Courants; il est évident qu'on obtiendra une courbe résul
tante symétrique par rapport à chacune des courbes compo
santes et dont la phase sera, par suite, intermédiaire entre 
celles de ces courbes, soit en re tard d'un hui t ième de période 
sur ei et en avance de la même phase sur e-i . 

On pourra donc écrire , en appliquant la loi d'Ohm h chacun 
des circuits A N M, B N M et désignant par R c la résistance du 
conducteur commun : 
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On prendra le signe moins ou plus, suivant que K corres
pondra à un angle plus petit ou plus grand que 90 degrés. 
Cette relation peut s'écrire sous la forme : 

E x V a x v T x K + ^ _ - K g 

H + r + aRt Or, le dernier facteur est évidemment la valeur que prend 
le coefficient de phase afférent au courant / , quand celui cor
respondant à ¡1 est K. Supposons, en effet, que K désigne 3 
le coefficient relatif à l'angle de — jr, qui correspond au 

4 
maximum de j, comme on peut d'ailleurs le voir matér iel le
ment en représentant les trois courbes d ' intensi té; dans ces 3 
conditions, K projection du vecteur faisant l'angle de — r. avec 

4 
l'axe des temps, sur l'axe des ordonnées, n 'est autre chose que 
le demi-côté du carré inscrit dans la circonférence, il est donc 

égal à — ; portant cet te valeur de K dans l 'expression du 
Va 

coefficient de j, il vient : 

K + V 1 — K* 2 _ i 

V2 y' 2 Va 

Or, la valeur 1 du vecteur correspond au maximum de 
l ' intensité, donc le maximum de j est : 

E X Va ,,1- 2 K R + r - K a H c Il + r + a l l , 

et la valeur efficace J, qui s'obtient en divisant par v'2 

E Va" 

C'est-à-dire que la somme des courants t raversant le fil 
commun est égale à 1 ,41 l'ois l ' intensité de l'un des courants 
composants. 

La différence de potentiel E e entre les deux conducteurs 

et : 

E X fa 
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E N R O U L E M E N T G R A M M E D I P H A S É . — Voyons m a i n t e n a n t 
c o m m e n t on dispose en c i rcui t les bobines généra t r i ces des 

e x t r ê m e s ou p l u t ô t d i s t i n c t s , e s t é g a l e à la s o m m e d e s t e n 
s i o n s s u r l e s d e u x p o n t s ; eu l e s c o m p o s a n t c o m m e l e s i n t e n 
s i t é s , n o u s t r o u v e r i o n s de m ê m e p o u r c e t t e t e n s i o n efficace : 

E 0 = E X Va = i , 4 » X E 

Si d o n c la t e n s i o n E d e c h a c u n d e s c o u r a n t s c o m p o s a n t s e s t 
é g a l e à 100 v o l t s , c e l l e e n t r e l e s c o n d u c t e u r s e n d i s c o r d a n c e 
d e p h a s e s s e r a d e 141 v o l t s . 

S u p p o s o n s q u e l 'on d o n n e la m ê m e s e c t i o n à c h a c u n d e s 
t r o i s fils, qu i a u r o n t a l o r s u n e é g a l e r é s i s t a n c e R ; la p e r t e d e 
p u i s s a n c e t o t a l e s e r a ; 

a R X I* + R X (I . = 4 R X I 2 

La p e r l e est. la m ê m e q u e s u r l e s q u a t r e fils d e r é s i s t a n c e R 
d ' u n e d i s t r i b u t i o n à d e u x c i r c u i t s d i s t i n c t s , m a i s c o m m e o n a 
s u p p r i m é u n fil s u r q u a t r e , on r é a l i s e u n e é c o n o m i e d e aô p o u r 
100 s u r l e p o i d s d u c u i v r e . 

D a n s l e c a s d ' u n e d i s t r i b u t i o n à h a u t e t e n s i o n , on s e r a 
E 

a m e n é à r é d u i r e la t e n s i o n d e c h a q u e s e c t i o n à "~ 7̂=> si l 'on 

n e v e u t p a s q u e la t e n s i o n e n t r e l e s d e u x fils d i s t i n c t s so i t 
s u p é r i e u r e à E ; s a n s c e t t e p r é c a u t i o n , l e s a p p a r e i l s g é n é r a t e u r s 
e t r é c e p t e u r s s e r a i e n t s o u m i s à u n e t e n s i o n q u e l e u r i s o l e m e n t 
p o u r r a i t ê t r e i n c a p a b l e d e s u p p o r t e r . Il f aud ra a l o r s , p o u r u n e 
m ê m e p u i s s a n c e , p o r t e r l ' i n t e n s i t é d e s c o u r a n t s à la v a l e u r 
I X \ 'a e t la p e r t e d e v i e n d r a : 

2 R X ( I . - (- Il X 2 I 2 = 8 R X 13 

Si l ' on v e u t r é d u i r e la p e r t e à é g a l i t é , on d e v r a p r e n d r e d e s 
c o n d u c t e u r s d e r é s i s t a n c e m o i t i é m o i n d r e , d o n c d e s e c t i o n 
d o u b l e 2 S . Le r a p p o r t d e s s e c t i o n s t o t a l e s d a n s l e s d e u x ca s 
s e r a d o n c : 

2 S X 3 3 
r; - = 1 , 5 

4 S 2 ' 

C ' e s t - à - d i r e qvie le p o i d s de c u i v r e d e la l i g n e à t r o i s fils, 
p o u r u n e m ê m e t e n s i o n m a x i m u m , e s t I , J fois c e lu i d e la l i g n e 
à q u a t r e f d s . 
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Fio. 2rp. — E n r o u l e m e n t G r a m m e de bob ines d iphasées . 

i n d é p e n d a n t s e t cons t i tués par deux bobines en série dis
posées aux ex t rémi tés d ' un môme d i a m è t r e . 

Ces bob ines , au l ieu d 'ê t re enrou lées sur un anneau , 
pour ra i en t ê t re enli lées su r qua t r e expans ions polaires 
in té r ieures , c o m m e il a r r ive dans cer ta ins types de géné
ra t r ices . 

Si l 'on désigne pa r la différence de potent ie l engen
drée aux ex t r émi t é s de chacune des bob ines , chaque cou
ple a p p a r t e n a n t au même c i rcu i t p rodu i r a deux tens ions 
égales et de phases concordan te s , soit une tension totale 
égale â E. Il en résu l te ra donc des tens ions efficaces E 
égales, en t re l e s p ô l e s p n d ' n n n pa r t et les pôles p¡ n¡ d ' au t re 
par t . 

Alais on peu t s u p p r i m e r le fil a h et rel ier la qua t r i ème 
bobine B pa r la connex ion a c au t rois ième fil c cl se rvan t 
de r e tou r c o m m u n ; a lors , c o m m e nous l 'avons vu, la diffé
rence de po ten t i e l en t re les deux fils de dépar t /3 et pL est 
égale à E V 2 · 

d y n a m o s d iphasées et les l ampes formant les appare i l s 
r é c e p t e u r s . 

La l igure 20.J i nd ique le m o n t a g e de l ' en rou l emen t des 
bobines sur un anneau G r a m m e ; les deux c i rcu i t s sont 
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O n p o u r r a i t e n c o r e , e n c o n s e r v a n t les q u a t r e fils d i s t inc t s , 
re l ie r l 'une des d e u x ex t rémi tés de chaque bob ine à un 
po in t c o m m u n o, d e m a n i è r e à f o r m e r u n e sor te d 'étoi le 
d o n t les ex t r émi t é s e x t é r i e u r e s des bras se r é u n i s s e n t 
r e s p e c t i v e m e n t à chacun des q u a t r e c o n d u c t e u r s du 
c i rcu i t . Ce t te c o n n e x i o n e n u n po in t ne peu t c h a n g e r en 

r i en la force é lec t ro-mot r ice —— e n g e n d r é e dans c h a q u e 

b o b i n e et la différence de po ten t i e l e n t r e ses ex t rémi tés 
telles que o e t e, e n t r e au t r e s . 

F o u r d é t e r m i n e r la t en s ion en t r e d e u x fils que l conques 
p i et ; I , pa r exemple , on r e m a r q u e r a q u e le c i rcui t co r res 
p o n d a n t ne c o m p r e n d q u e les deux bob ines A et K en 
d i sco rdance de phases ; dans le cas p r é c é d e n t des t rois 
fils sans connex ion c o m m u n e en o, la différence de p o t e n 
tiel E X ( 2 en t r e deux pôles en d i sco rdance , é ta i t le p r o 
d u i t pa r 2 de la force é l ec t ro -mot r i ce c o r r e s p o n d a n t aux 
deux bobines placées sur c h a q u e pôle ; ici, par analogie , 
r e m a r q u a n t qu' i l n 'y a q u ' u n e seule b o b i n e par pôle de 

E 

force é lec t ro -mot r ice —— : la différence de po ten t ie l e n t r e 

pL e t n sera : 
E - E 

V = — X V a = " T F r " 
•j. y 2 

Au lieu d ' e n r o u l e r les bob ines deux p a r deux , pa r g rou 
p e s d i s t inc t s , on p e u t , su ivan t la figure 20,6', réa l iser un 
e n r o u l e m e n t con t inu S e m b l a b l e à celui de G r a m m e ; les 
q u a t r e fils d e l igne v i ennen t alors se s o u d e r aux po in t s de 
j onc t i on d e s b o b i n e s . Si l 'on t r ace u n r ec t ang le ayan t ces 
po in t s de j onc t i on p o u r s o m m e t s , chacun d e s côtés cor res 
p o n d a n t aux bobines respect ives p o u r r a les r ep r é sen t e r 
s c h é m a t i q u e m e n t . P a r analogie avec la figure fermée que 
l 'on ob t i end ra i t p o u r t ro is b o b i n e s , dans le cas du c o u r a n t 
t r iphasé , on q u a l i f i e ce sys tème de montage en triangle. 

La différence de po ten t i e l en t r e p et q e s t égale à celle 
. . . . E 

engendrée aux ex t rémi tés de la bob ine A, soit ; celle 
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entre p e t m c o r r e s p o n d a n t aux deux bobines A et K 
en d iscordance sera , par analogie avec le cas p récéden t , 

égale a — — . 
U 

Notons encore q u e , dans tous les cas, les différences de 
poten t ie l en t re les pôles co r r e spondan t à des bobines en 

F i a . 29G. — E n r o u l e m e n t d i p h a s é s a n s fin. 

discordance son t en phase in te rmédia i re avec ces bobines , 
leur phase en différant d 'un hu i t i ème de pér iode en avance 
ou en r e t a r d . 

D I S P O S I T I O N D E S L A M P E S SUR LES C I R C U I T S m r i i A S É s . — C I R 

CUITS D I S T I N C T S . -— Cons idé rons le p remie r cas, où les cou
ples de bob ines généra t r ices sont dis t incts et son t con
nectés r e s p e c t i v e m e n t 
sur chacun des g r o u 
pes séparés du c i rcui t 
à qua t r e fils (fïg. 2 9 7 ) . 

Les lampes de cha -
ques sect ion sont sou
mises à la différence 
de po ten t i e l des ex t r é 
mités a, h et c, d des 
bobines généra t r i ces . 
T o u t se passe alors comme si chacun des groupes étai t 
a l imenté pa r une m a c h i n e d is t inc te a h ou cd. Quan t aux 

n u 
Y Y Y Y 

F l G . 297· CircuiL d i p h a s é à q u a t r e fils. 
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P Aj> <j> <|> "M rr rr 
h 

F L O . 298. — C i r c u i t d i p h a s é à t r o i s f i l s . 

placées en dér ivat ion sur l 'une ou l ' au t r e des sect ions 
c o m p r e n a n t chacune le fil c o m m u n avec l 'un des fils ex t rê 
mes . 

La tens ion aux bornes des lampes est la m ê m e q u e p ré 
c é d e m m e n t , ca r elle est toujours dé t e rminée par la diffé
rence de poten t ie l en t re les ex t rémi tés a et i) ou c e t d des 
bob ines . Le fil c o m m u n est t r aversé pa r un c o u r a n t égal à 
1 , 4 1 fois celui des au t res fils dans le cas où 1ns deux pon t s 
c o m p o r t e n t le même n o m b r e de l ampes ; il est donc r a t i on 
nel de lui d o n n e r une sect ion sinon double , du moins égale 
à 1 , 4 1 fois celle des fils ex t r êmes . 

On p o u r r a i t encore établ ir des l ampes en t re les deux 
lils ex t rêmes , com m e la l ampe h, ma i s il faudra i t alors que 
ces lampes so ien t cons t ru i tes p o u r résis ter à u n e t e n 
sion )[ 2 fois plus g rande que celles b ranchées su r les pon ts 
M et N . P a r exemple , si ces dern iè res é ta ient des lampes 
de 70 vol ts , les l ampes h d ev ra i en t être établ ies p o u r u n e 
t ens ion : 

e= 70 X i ,4 i = 100 volts env i ron 

D I P O S I T I O N EN T R I A N G L E . — On p e u t aussi d isposer les 
bobines généra t r ices e t les l ampes dans le sys t ème di t en 

c o n d u c t e u r s de d i s t r ibu t ion ils se calculent c o m m e s'il 
s 'agissait de deux circuits dis t incts à cou ran t al ternat if 
s imple . 

Dans la seconde disposi t ion les bornes h et d des bob i 
nes généra t r ices sont r éun ies en un po in t c o m m u n p con
necté au fil de r e t o u r c o m m u n (fig. 2 9 8 ) . Les l ampes son t 

a 
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triangle (fig. 2 9 9 ) . La bo rne a 2 de la l ampe 4 peut ê t r e 
considérée com m e é t an t reliée d i r ec t emen t à la borne a i de 
la l ampe 1 . Ûn recons t i tue ra i t effectivement le rectangle 
fermé en r ep l i an t la figure suivant la l igne m p. On 
voit que dans ce t te d isposi t ion le fil p a r t a n t de l 'un des 
sommets a do i t se repl ier p o u r former une boucle a M a 2 . 

Si les lampes sont de 100 volts , les bob ines génératr ices 
devront p r o d u i r e chacune u n e tens ion de m ê m e va l eu r ; la 
différence de po ten t i e l en t r e deux fils consécut i fs sera donc 

CI CE, 

Fio. 293. — Circui t d iphasé en t r i ang le . 

de 100 vo l t s ; elle sera de 1 4 1 vol ts aux b o r n e s ext rêmes de 
deux lampes consécut ives telles que A.^ CL et DT LL. 

On r e m a r q u e r a q u e le g roupe formé par deux bobines 
consécut ives e t les t rois l ignes about i ssan t aux sommets 
co r respondan t s est équivalent au système précéden t à 
trois fils don t un c o n d u c t e u r c o m m u n . Chacun des qua t re 
fils peu t donc être cons idéré comme servant de r e tou r 
commun aux d e u x au t re s fils de chaque g roupe . On en 
dédui t que , comme dans le cas p récéden t , l ' in tensi té du 
couran t dans c h a c u n des fils est égale à i , 4 i fois le 
couran t nécessai re à l ' a l imenta t ion des lampes répar t ies 
sur chaque p o n t , en a d m e t t a n t que le n o m b r e des lampes 
est le m ê m e sur les qua t r e sect ions . 

D I S P O S I T I O N EN É T O I L E . — Line qua t r i ème disposit ion est 
celle où les bobines généra t r i ces et les lampes sont montées 
en étoile (lig. 3oo) . Les qua t r e bob ines sont reliées en u n 
point c o m m u n o, et les qua t r e groupes de lampes dér i 
vées, en un po in t 0^ il est b ien en tendu que les b ranches 
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oi ¿ 1 c{ di p e u v e n t ê t re supp r imées et remplacées par 
les connex ions en poin t i l lé . 

C h a q u e coup le de bobines ah et cd d o n n a n t 200 vo l t s , 
les l ampes se ron t soumises à la différence de po ten t i e l qui 
l eur convient si elles son t du type de I O O - vol ts . En effet, 
les g roupes 1 e t 3 son t en série sur les bob ines a h' il en 
est de m ê m e des g roupes 2 et 4 sur les bob ines c d. D ' a u t r e 
pa r t , la différence de po ten t ie l e n t r e les deux l ignes en 
d iscordance de phases , telles que 1 et 2 , sera égale à 
I 4 I vo l t s . 

Dans les d i s t r ibu t ions d 'éclairage p a r cou ran t s p o l y p h a -

phases , les t ens ions ne peuven t r e s t e r égales sur les diverses 

et. 

* <? 4 <• <> 

F i a . 3 o o . — C i r c u i t d i p h a s é e n é t o i l e . 

sections des l ampes , que si chacune de ces sec t ions est 
éga lement cha rgée pa r un m ê m e n o m b r e de l ampes . Or , 
cet te cond i t i on ne peu t être p r a t i q u e ^ jr î lsremplie et il en 
p e u t r ésu l t e r des différences de t ens >s no tab les en t r e les 
l ampes des diverses sec t ions . 

Ce défaut est s u r t o u t sens ib le c" 1 3 les m o n t a g e s en 
étoile, et la d i s t r i b u t i o n serai t t rès a d'ectueuse si l 'on n e 
disposai t pas d 'un moyen c o m m o d e p o u r équi l ib re r les 
t en s ions . Il consis te s implement à r e l i e r les cen t re s des 
étoiles généra t r ices e t récept r ices pa r u n q u a t r i è m e fil qu i 
p e u t ê t re r e m p l a c é par la t e r r e ainsi qu ' i l est i n d i q u é sur 
la l igure i îoo .Nous r e t r o u v e r o n s d 'ai l leurs cet te d ispos i t ion 
dans le s y s t è m e de d i s t r ibu t ion par cou ran t s t r i p h a s é s . 
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1 9 6 . Distribution par courants triphasés. — On ob t iendra 
une d is t r ibut ion à cou ran t s t r iphasés , en emp loyan t t rois 
circuits d is t incts à deux fils, t r a v e r s é s par des cou ran t s 
al ternat ifs p ré sen tan t une différence de phase d 'un t iers de 
pé r iode , l 'un par r a p p o r t à l ' au t re . 

On pour ra i t enco re r e m p l a c e r les t rois fils de r e t o u r par 
un c o n d u c t e u r c o m m u n , ce qu i r édu i r a i t à q u a t r e le 
nombre des fils du c i rcui t t r i p h a s é . Mais on peu t faire 
mieux et s u p p r i m e r le q u a t r i è m e fil, de te l le sor te q u e la 
d i s t r ibu t ion t r iphasée n 'exige pas plus de conduc t eu r s que 
le sys tème d iphasé . Cela t i en t à ce t te p rop r i é t é r e m a r 
quable du cou ran t t r iphasé q u e la somme des courants 
composants est constamment nulle. 

Les valeurs instantanées de ces courants sont en effet repré
sentées par les expressions (tome I, § ifia) : 

H = Im X K 

h = — ^ - X ( K + v ' T ( 7 ^ K ^ 
h— - — X ( K - V' 3 ( 1 — K*) 

En faisant la somme de ces quanti tés , on trouve effective
ment, toutes réductions faites : 

¡1 + ¿2 + ' 3 = 0 

On en déduit que le courant total qui traverserait le fil 
commun étant nul , ce fil est lu i -même inutile et peut être 
supprimé. 

De la relation préci -nte on tire : 

h + i 2 = — ' 3 

c'est à-dire que l 'un ' i ' -jlconque des trois courants est con
stamment égal et cw£ signe contraire à la somme des deux 
autres; par conséquent, le nombre des conducteurs étant 
réduit à t ro is ; chacun d'eux peut être considéré comme 
servant de retour aux deux au t res ; il n'y a donc pas besoin 
d'autre fil de retour. 

Comme dans le sys tème d iphasé , les bobines généra-
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t r ices et les r écep t eu r s p e u v e n t ê t re mon tés en étoile ou 
en t r i ang le . 

M O N T A G E EN É T O I L E . — Le m o n t a g e en étoile le plus s im
ple de la généra t r i ce c o m p r e n d r a t rois bob ines , occupan t 
c h a c u n e le t iers de la c i rconférence et , pa r su i t e , ayan t leurs 

A axes si tués à des 
^ dis tances angu la i -

~~ res de 120" dans le 

c h a m p magné t ique 
(fig. 3 O I ) . C E S bo 
b ines se ron t d o n c 
le siège de forces 
é lectro - m o t r i c e s 
décalées d 'un t ie rs 
de pé r iode , l ' une 
p a r r a p p o r t à l 'au-

F I G . 3f>I.— Montage triphasé en étoile. f re . 

La différence de 
poten t ie l efficace H en t r e le po in t c o m m u n 0 et les e x t r é 
mités a, Z), c des bobines sera celle e n g e n d r é e dans c h a 
cune d 'e l les . 

La différence de poten t ie l V en t re les ex t r émi t é s l ibres 
J e deux bob ines , c 'es t -à-dire en t re deux l ignes que l conques 
a et A par exemple est égale à : 

En effet, prenant la différence des tensions instantanées des 
bobines A et l î avec leurs signes, on a : 

ei — e 2 = E m X K 4 - X (K -f- </~A ( 1 — Iv*j) 

en effectuant les calculs indiqués, on trouve toute réduction 
faite : 

r <— K » : i + l ' i - K.2 

EI — e 2 = L m X V ' 3 X Z _ ! . 

2 
Il est facile de démontrer géométr iquement que la valeur 

maximum de cette différence de potentiel résul tante est juste
ment exprimée pa r l e s te rmes E m X V i de cette égalité. 
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R e p r é s e n t o n s l e s t r o i s f o r c e s é l e c t r o - m o t r i c e s m a x i m a p a r 
l e s v e c t e u r s a, b, c d é c a l é s d e 120 d e g r é s (f ig. 3o2), 
é l e c t r o - m o t r i c e (— e 2 ) é t a n t p o r t é e 
en s e n s i n v e r s e d e i , e n O B ; la 
r é s u l t a n t e fcj — e 2 ) s e r a l a d i a g o n a l e 
O D d u p a r a l l é l o g r a m m e d e s fo r ce s 
c o n s t r u i t s u r l e s d e u x c o m p o s a n t e s . 
La f igure m o n t r e q u e c e t t e r é s u l 
t a n t e a u n e a v a n c e d e p h a s e d e 3o 
d e g r é s s u r l a f o r c e é l e c t r o - m o f r i c e et. 

D ' a u t r e p a r t , la g é o m é t r i e n o u s 
e n s e i g n e q u e l ' a p o t h è m e d ' u n h e x a 
g o n e r é g u l i e r e s t é g a l e à \J 3 m u l t i 
p l i é p a r la m o i t i é d u r a y o n , o n a 
d o n c ici : 

„ , a X <I~i e , X V"3 
F I G . 3o2. — Détermina t ion 

géomét r ique de la diffé
rence de po ten t i e l . 

et par suite : O D : 

1 X V S = Kn 
X V J 

O D r e p r é s e n t e d o n c la d i f f é rence d e p o t e n t i e l m a x i m u m ; 
ce l l e efficace s e r a p a r s u i t e : 

O D K m r _ 
• X V 3 = E X , 3 = V 

V 2 V 2 

Soit par exemple : E m = I 4 I vol ts , la force é lec t ro-motr ice 

E™ 
efficace d 'une bobine s e r a — — = 100 volts et celle aux 

ex t rémi tés l ibres de deux bobines : V 1 0 0 X ^ 3 = 1 7 3 

volts . 

On voi t aussi que le cou ran t dans chacun des fils de 

l igne a, i), c (lig. 3 o i ) est nécessa i rement le m ê m e que 

celui qu i t raverse les bobines généra t r ices co r re spon

d a n t e s . 

La pu i s s ance de la généra t r i ce est é v i d e m m e n t la 

somme des pu i s sances déve loppées dans les t rois bobines 

A, B , C : 

W = 3 E x I . 
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6 i Ton veu t e x p r i m e r cet te pu i s sance en fonct ion de la 

différence de po ten t i e l en t re deux l ignes , V = E ^ 3 , on 
au ra : 

V W ^ 3 — X I = V x l x ^ 3 . 
^ 3 

Nous r e m a r q u e r o n s que dans ce t te express ion V est la 
tens ion efficace e t l le cou ran t efficace aux b o r n e s , tels 
qu ' i l s se ra ien t re levés pa r les appare i l s de m e s u r e du 
vol tage et de l ' i n tens i t é p lacés à l 'or ig ine du c o u r a n t . 

M O N T A G E E N T R I A N G L E . — Ce mon tage consis te tou jours 
à d i sposer sur l ' indui t un e n r o u l e m e n t con t i nu don t les 
t ro is po in t s de s e c t i o n n e m e n t r épa r t i s aux ex t rémi tés 

d 'a rcs de izo", sont 
r e l i é s r e spec t i ve 
m e n t à chacun des 
filsdeligne(fig'. 3o3) . 

La tension efficace 
en t re d e u x c o n d u c 
t eu r s que l conques a 
et b est celle e n g e n 
drée p a r la bob ine 
co r r e spondan t e B . 

Mais le c o u r a n t I 
F I G . 3o3.— Montage triphasé en triangle, dans une l igne 3 , 

pa r e x e m p l e , qui 
est la r é su l t an te des couran t s .1 des bobines adjacentes A 
et B décalés de 1 2 0 ° , sera par analogie avec la force é lec
t ro-motr ice V du cas p récéden t : 

I = J X v T = i , 7 3 x l 
En généra l , le n o m b r e des bobines de chaque phase est 

m u l t i p l e ; la disposi t ion de la figure 3o4 m o n t r e l ' en rou le 
m e n t de trois couples de bobines placées deux à deux en 
sér ie , aux ex t rémi tés d 'un même d iamèt re ; ce m o n t a g e 
est ana logue d 'a i l leurs à celui des couples de bob ines des 
indui t s d iphasés . 

U n pareil sys tème de bobines p o u r r a être relié dans les 
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d e u x s y s t è m e s , s o i t e n é t o i l e p a r l a r é u n i o n d e s t r o i s 

e x t r é m i t é s l i b r e s a , A, c , c o m m e il e s t i n d i q u é p a r u n a r c 

e n t r a i t p l e i n ; 

s o i t e n t r i a n g l e , 

e n f o r m a n t l ' e n 

r o u l e m e n t c o n t i 

n u e t s a n s fin t e l 

q u ' i l e s t t r a c é e n 

l i g n e s p o i n t i l l é e s . 

D a n s c e d e r n i e r 

c a s , o n v o i t q u e 

les p o i n t s d e c o n 

n e x i o n n i , n, p 

d e s l i g n e s s o n t 

b i e n p l a c é s à l a 

j o n c t i o n d e d e u x I ' ' 1 0 - 3u4.— E n r o u l e m e n t à hobincs mul t ip les , 

b o b i n e s d e p h a s e s 

d i f f é r e n t e s ; a i n s i l a c o n n e x i o n m e s t s i t u é e e n t r e la fin d e 

la b o b i n e c e t l ' o r i g i n e d e l a b o b i n e B . 

D I S P O S I T I O N D E S L A M P E S SI.'H LES C I R C U I T S T R I P H A S É ; » . — 

M O N T A G E EN T R I A N G L E . — L e s l a m p e s s e r o n t d i s p o s é e s s u r 

les t r o i s f i ls , c o m m e l e s b o b i n e s d e la g é n é r a t r i c e , s o i t e n 

t r i a n g l e , s o i t e n é t o i l e ; e n o u t r e o n p e u t c o m b i n e r le 

m o n t a g e d e s b o 

b i n e s e t d e s l a m 

p e s s i m u l t a n é 

m e n t d a n s l e 

m ê m e s y s t è m e o u 

d a n s d e s s y s t è m e s 

d i f f é r e n t s . 

L a f i g u r e 3o5 
F I G . 3 o 5 . — Dis t r ibu t ion t r iphasée en t r iangle . p r é s e n t e l e m o n 

t a g e d e s b o b i n e s 

e t d e s l a m p e s é g a l e m e n t e n t r i a n g l e . L e s l a m p e s o u c i r c u i t s 

r é c e p t e u r s q u e l c o n q u e s , t e l s q u e bi a. , a c ( , cj i x s o n t 

r e l i é s e n d é r i v a t i o n s u r l e s c o n d u c t e u r s , d e u x à d e u x . 

D é s i g n a n t p a r i l e s c o u r a n t s d e l i g n e , p a r / l e s c o u r a n t s 

d a n s les b o b i n e s et d a n s les c i r c u i t s r é c e p t e u r s c o r r e s p o n -
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dan t s , e les forces é l ec t ro -mot r i ces des bobines ou p l u t ô t 
les différences de po ten t i e l aux poin ts a, b, c, on a les 
re la t ions : 

h - 4 - ' - 8 + ¿3 = o. 

Et , par analogie , les forces é lec t ro -mot r ices ayan t des 
express ions analogues à celles des cou ran t s i : 

ei -+- ci + e 3 — o. 

Cet te s o m m e est d ' a i l l eurs la force é lec t ro -mot r i ce r é 
su l t an t e qui agi ra i t su r le circuit, fermé a, c, b, a, et 
d é t e r m i n e r a i t la p r o d u c t i o n d ' un c o u r a n t c i rcu la i re 
(ji ji); la force é lec t ro-motr ice qu i doi t m e t t r e ce 
c o u r a n t en m o u v e m e n t é t an t nu l l e , ledi t c o u r a n t sera lu i -
m ê m e nul et l 'on aura : 

E n réa l i t é , ces cond i t i ons ne son t r empl ie s q u e lo r sque 
les forces é lec t ro -mot r ices par t ie l les des d iverses bob ines 
se font e x a c t e m e n t équ i l ib re dans le c i rcu i t f e rmé ; il n ' en 
est pas tou jours a ins i . M, R o d e t a t rouvé en e x p é r i m e n 
t an t l ' i ndu i t en rou lé en t r i ang le d 'une mach ine de 5o k i lo 
w a t t s , qu*il se p rodu i s a i t u n cou ran t c i rcula i re d o n t 
l ' in tens i té p o u v a i t a t t e ind re sens ib l emen t 20 0/0 d u c o u 
r a n t de t r ava i l , dans chaque sec t ion . 

On trouve, un appliquant les lois de KirchholT aux divers 
circuits de la figure, que le courant dans chacune des sections 
réceptr ices est égal au courant de la bobine génératr ice cor
respondante . On a encore, ent re les intensités efficaces des 
lignes et des sections génératr ices ou réceptrices, la relation : 

i - J x / 1 
Le circuit a ai Ai t donne : 

et = l î X -f- r Xy'i — R X i2 

en désignant par r la résistance de la section récept r ice ; 
réduisant et remarquant que 
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3 1 2 

Un c o u r a n t a l t e r n a t i f s i m p l e d e m ê m e p u i s s a n c e e t d e m ê m e 

t e n s i o n à l ' o r i g i n e , a u r a i t la m ê m e i n t e n s i t é I X j 3 | la p e r t e 

sur les d e u x fils d e l i g n e d e r é s i s t a n c e 2 Ri s e r a i t : 

BUSQUET, Elect. indust , I I , 4 

co qu i se d é d u i t f a c i l e m e n t d e l ' a p p l i c a t i o n d e la p r e m i è r e 
I o i d e Kit chhoff a u x po in ts a e t a i , il v i e n t : 

ei = 3 R x y , -f- r Xjt = (3 R + /•) x y , 

C e t t e r e l a t i o n e s t v r a i e p o u r l e s v a l e u r s e f f icaces , d ' o ù l 'on 

p e u t é c r i r e : 

E = (3 R + r) X J = (3 R + r) X 

enfin : 

O n t i re d e c e t t e r e l a t i o n : 

3 R X I r X l 

V 3 ^ V 3 · 
r X l 

Mais le t e r m e —r=r- n ' e s t p a s a u t r e c h o s e q u e la d i f fé rence 
V' 3 

d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d ' u n e s e c t i o n r é c e p t r i c e , d o n c le 
p r e m i e r t e r m e e s t l a d i f f é rence e n t r e l a t e n s i o n t o t a l e e t 
ce l le -c i , c ' e s t - à - d i r e la p e r t e e s u r l a l i g n e , so i t : 

3 
e = - y y X R X I = R X I X V 3 

C e t t e p e r t e e é t a n t d o n n é e , on en d é d u i r a la v a l e u r c o r r e s 
p o n d a n t e d e R e t , p a r s u i t e , la s e c t i o n d e c h a q u e fil d e l i g n e 
p a r la r e l a t i o n : 

La p u i s s a n c e d i s t r i b u é e e s t ."• 

W = 3 E x J = E x I x V~3 

s o i t u ) la p e r t e d e p u i s s a n c e c o n s e n t i e d a n s la l i g n e , o n a u r a : 

U) = R X ( I X , " 3 ) V . 3 R X 1 ! 
D 'où : 

R : 
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a P u x i x v a = n x i x i s 
en égalant cet te pe r t e à celle afférente au sys tème tr iphasé ; 
on eu déduit : 

Donc, pour une perte égale dans les deux cas, la résistance 
d'un fd dans le système simple serait la moitié de celle du fil 
du circuit t r iphasé et la section du premier serait double de 
celle du second. 

Le volume total du cuivre dans le premier cas serait p ro 
portionnel à 4 S, et à 3 S seulement dans le second; le circuit 
triphasé donnerait donc une économie d'un quar t ou de a5 
pour IOO en poids de cuivre. 

M O N T A G E K N K T O I L E . — Les t rois sec t ions géné ra t r i ce s e t 
chaque g roupe de trois bob ines ou lampe» récep t r i ces , 

Fin . 006, — Dis t r ibu t ion en é toi le . 

se re l ien t p a r l eu r s ex t r émi t é s l ibres r e s p e c t i v e m e n t à 
chacun des trois fils de l igne (fig. 3o6"). 

Dés ignons pa r e i , es, es, les différences de po ten t ie l 
en t r e le p o i n t c o m m u n o des c i rcu i t s de la géné ra t r i ce 
e t les bo rnes c o r r e s p o n d a n t e s , a, h, c ; pa r it, it, ia, les 
cou ran t s dans les fils de l igne . N o u s au rons c o m m e p récé 
d e m m e n t les re la t ions : 

e 4 -4- e 2-f. ez—o 
et ; 

*'i + h + ¿3=0 
Ici le c o u r a n t est néces sa i r emen t le môme dans l 'en-
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semble formé par un fil de l igne et les deux sect ions 
généra t r ices et r écep t r i ces y abou t i s san t . Nous avons v u 
d 'au t re p a r t que la différence de po ten t i e l en t re deux 
bornes , telles que a et b pa r e x e m p l e , a p o u r express ion : 

V = E x \'Y 

c 'est-à-dire qu 'e l le s 'obt ient en m u l t i p l i a n t pa r 3 la 
m o y e n n e efficace de la t en s ion e n g e n d r é e dans une sec
tion généra t r i ce . 

Lorsque les trois sections du circuit sont également chargées, 
les contres des étoiles o et 01 sont au même potentiel et 
peuvent être considérés, au point de vue électr ique, comme 
étant confondus ensemble et ne formant qu'un seul et même 
point. Cela résulte des formules de KirchhoiT, mais on conçoit, 
a priori qu'il doit en être ainsi, car si l'on donne au point o le 
potentiel zéro en met tant ce point à la terre , ce qui ne change 
rienà la différence de potentiel engendrée dans chaque bobine 
génératrice, les tensions efficaces en a, b et c seront absor
bées également dans les trois circuits de transport et de 
réception et donneront en oi un potentiel nul, c 'est-à-dire 
égal à celui de o. 

On peut donc considérer le circuit o h bi 01 comme un circuit 
fermé et écrire d 'après la loi de KirchhofF : 

e t = (R + r) i, 

D'où l'on tire en prenant les valeurs efficaces : 

On en déduit : 
E = R x I + r X l 

Le terme r X i est la tension aux extrémités de la section 
¿1 o i ; la tension aux bornes £ i c i sera donc : 

e = f X l X 

De même la tension efficace aux bornes génératrices cor
respondantes b c sera : 

V = E ^ ^ R x I X , " 3 + r X l V'~3 

La perte de tension sur les l ignes de t ransport est donnée 
par le premier terme du second membre . 
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G 4 D I S T R I B U T I O N D E S C O U R A N T S É L E C T R I Q U E S 

La p u i s s a n c e d é v e l o p p é e d a n s l e s t r o i s s e c t i o n s e s t : 

W = 3 E x I = V X I X Ô 

P o u r u n e m ê m e p u i s s a n c e d i s t r i b u é e e t u n e m ê m e t e n s i o n 

i n i t i a l e Y, un c o u r a n t c o n t i n u ou u n c o u r a n t a l t e r n a t i f s i m p l e 

c o m p o r t e r a i t u n c o u r a n t d ' i n t e n s i t é I X V' 3 qu i d o n n e r a i t l i eu 

s u r l a l i g n e À d o u b l e fil d e r é s i s t a n c e 2 bu, à u n e p e r t e d e 

t e n s i o n : 

FI = J E , X L X , I 
P o u r u n e m é m o p e r t e d e t e n s i o n d e p a r t e t d ' a u t r e , o n 

a u r a ; 

2 R, X I V'~3 = R X I V'"3 
D ' o ù : 

R i = — ; S i = 2 S 
2 

L e r a p p o r t d e s secLions t o t a l e s d a n s l e s d e u x c a s s e r a i t 
d o n c : 

3 S ^ 3 

D'où r é s u l t e , c o m m e d a n s le c a s p r é c é d e n t , u n e é c o n o m i e 
d e 25 p o u r 100 d e c u i v r e e n f a v e u r d e la l i g u e à c o u r a n t t r i 
p h a s é . 

CincniTS DKCALANT L E corjnANT. •— D a n s le c a s où l ' i n d u c 
t a n c e d e s r é c e p t e u r s p r o d u i t u n d é c a l a g e d u c o u r a n t , le 
c o u r a n t 1 d a n s c h a q u e fil d e l i g n e e s t s u p é r i e u r a u c o u r a n t U 
qui p r o d u i r a i t la p u i s s a n c e c o n s i d é r é e s i la t e n s i o n e t l ' i n t e n 
s i t é é t a i e n t e n c o n c o r d a n c e d e p h a s e , e t l ' on a : 

, U 

i i = I X V1 — K > ; 1 : y 1 — K z 

L a p e r l e d e p u i s s a n c e e s t a l o r s : 

u = 3 1 1 X 1 2 = 3 LLX —~ 
1 •— h.-

La p e r t e d a n s la l i g n e s a n s d é c a l a g e s e r a i t : 

WI — 3 R^ L 
E t à é g a l i t é d e p e r t e d a n s l e s d e u x c a s , on a : 

_ _ _ I, * 
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L I G N E S I N É G A L E M E N T C H A R G É E S . — Nous avons supposé 
dans l ' é tude qu i p récède que les d iverses sect ions é ta ien t 
éga lement cha rgées ; il ne p e u t en ê t re p r a t i q u e m e n t ainsi 
que dans le cas do mo teu r s don t les sect ions sont branchées 
à la fois sur les t rois fils. Quand il s 'agit de lampes , au 
cont ra i re , les diverses sect ions récept r ices peuven t ê t re 
inéga lement c h a r g é e s ; il en résul te des tens ions diffè
re ni es aux bornes des diverses sec t ions . 

Dans le cas du mon tage en t r i ang le , si l 'on suppose que 
l 'une ou m ê m e deux des trois sect ions sont complè t emen t 
dépourvues de. l ampes , ce qu i r ev i en t à adme t t r e que les 
circuits r écep t eu r s de ces deux sect ions ont u n e r é s i s i a n c e 
infinie, on t r ouve que , la tension é tan t ma in t enue cons-

D'où : 

R . = t ^ R 8 ; R = R i X ( i - K ' ) 

C'est-à-dire que la résistance de la ligne à inductance est 
plus petite que celle de la ligne sans décalage. Supposons que 

le facteur de puissance ( i — K1) so i téga là — , on aura : 

R = - — ; S = 2 S j 
a 

La section des conducteurs devra être deux fois plus 
g rande ; le rapport de comparaison calculé précédemment 
deviendra donc : 

a S X a a S a 

] S x i 3 S 3 
Ou inversement, le rapport do la section totale des conduc

teurs de la ligne tr iphasée affectée de décalage, à celle de la 

3 
ligne à courant continu sera •— ; c 'es t -à-dire que le poids de 
cuivre de la ligne tr iphasée sera de f>o pour I O O supérieur à 
celui de la seconde l igne. 

On voit que, pour calculer la section des conducteurs de 
lignes t r iphasées comportant un facteur de puissance égal à 
O , " J , il suffit de faire le calcul pour une ligne à courant continu 
et de donner à chacun dos trois fds la section S ainsi établie. 
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t a n t e dans la sec t ion en c h a r g e , la t ens ion dans les au t re s 
sec t ions p r é s e n t e r a u n e su ré l éva t ion de 5 p o u r 100 
envi ron su r la p r e m i è r e . 

Dans le m o n t a g e en é toi le , les t ens ions p e u v e n t différer 
du s imple au doub le sur les sect ions chargées et su r celles 
ne comporLant que p e u ou p o i n t de l a m p e s . P o u r ré tab l i r 
l ' équi l ibre des t ens ions e n t r e les d iverses sect ions , il faut 
re l ier p a r un q u a t r i è m e fd le cen t r e do l 'étoile géné ra t r i ce 
au cen t r e c o m m u n des g r o u p e s é toi les des l ampes . Ce 
c o n d u c t e u r auxi l ia i re est a lors t raversé pa r u n c o u r a n t 
qu i d é p e n d de la différence de t ens ion aux deux cen t r e s , 
laquel le n ' e s t p lus nul le c o m m e d a n s le cas de cha rges 
éga lemen t r épa r t i e s sur les t rois sec t ions . 

Cet te différence de potent ie l es t m a x i m u m lorsque 
Tune des sect ions récep t r i ces est c o m p l è t e m e n t d é p o u r 
v u e de l a m p e s , ce qu i c o r r e s p o n d à u n e rés is tance infinie 
du c i rcu i t de ce t te s e c t i o n ; sa va l eu r est éga le , dans ce 
cas , à la moi t i é de la dif férence de tens ion E à l 'o r ig ine 
de ladi te sec t ion , lo r sque d 'a i l leurs le q u a t r i è m e fil 
n 'exis te pas , et l 'on a : 

La différence de po ten t i e l e n t r e les cen t res des étoi les 
généra t r ices et r écep t r i ces v ien t modifier n o t a b l e m e n t les 
tens ions aux bornes des sect ions récept r ices ; le lil c o m 

p e n s a t e u r a 
p o u r effet de r é 
dui re ce t t e dif
férence qui d e 
v iendra i t nul le 
p o u r un con
d u c t e u r de r é 
s is tance négl i 
geab le . 

Quand on d is 
t r i b u e à la fois 

l 'éclairage et la force mot r i ce su r les l ignes t r iphasées , ce 
qui d 'a i l leurs est le cas généra l , on peu t , les m o t e u r s M 

F l G . J 0 7 . D i s t r i b u t i o n m i x t e rte f o r c e 
m o t r i c e e t d'éclairBge. 
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étant tou jours b r anchés néces sa i r emen t sur les t ro i s sec
t ions , n e re l ie r les l ampes L q u ' à deux c o n d u c t e u r s seu le 
men t (fig. 3 o 7 ) . Cela p e r m e t de r ég le r la tens ion dans la 
section d 'éc la i rage , sans q u ï l y ai t l ieu de se p r éoccupe r 
d 'ail leurs des var ia t ions de t ens ion sur les au t res sections 
occupées u n i q u e m e n t pa r les m o t e u r s , p e u sensibles à ces 
différences de t e n s i o n . Dans ce cas , le c o u r a n t des lampes 
se superpose à celui des m o t e u r s dans le lil c o m m u n aux 
deux d i s t r ibu t ions et les chu t e s de tens ion sont no tab le 
men t différentes s u r les diverses sect ions. 

D i s t r i b u t i o n s i n d i r e c t e s . — T r a n s f o r m a t e u r s . 

1 0 7 . Classification des transformateurs. — La d i s t r ibu t ion 
indi rec te r é p o n d aux condi t ions é c o n o m i q u e s d u I rans-
p o r t d e l 'énergie é lec t r ique à g r a n d e d is tance . Le p rob lème 
se pose n o t a m m e n t dans le cas de forces motr ices h y d r a u 
liques s i tuées dans les m o n t a g n e s , en des régions généra
lement é loignées du lieu d 'u t i l i sa t ion . Les tu rb ines qui 
recuei l lent le t ravai l de la chu te d 'eau font t o u r n e r des 
dynamos qYii t r ans fo rmen t ce travai l en énergie é lec t r ique . 
On t r an spo r t e cel le-ci , sous la forme de courants à hau te 
tens ion, par des c o n d u c t e u r s de faible d iamèt re , j u s q u ' a u 
centre de d i s t r i bu t ion . Mais a v a n t de d i s t r ibuer ce t te 
énergie il f audra , pa r m e s u r e de sécur i té et p o u r les 
besoins de la p r a t i q u e , modifier en sens inverse les deux 
éléments de la pu i s sance , en abaissant la tension et 
augmen tan t l ' in tens i té dans la m ê m e p r o p o r t i o n . 

Les câbles de d i s t r i bu t i on fo rmeron t alors un réseau de 
conduc teurs seconda i res q u i , s ' é tendant su r u n espace de 
rayon l imi té , p o u r r o n t p o r t e r le c o u r a n t sur tous les 
points d 'u t i l i sa t ion sans exiger des sect ions de cuivre 
notables et p a r su i te onéreuses . 

On p o u r r a i t r é soudre la m ê m e ques t ion au moyen d ' un 
t r anspor t de forces h y d r a u l i q u e s . Une pet i te quan t i t é d 'eau 
sous hau t e p ress ion serai t amenée par des tuyaux de 
faible d i a m è t r e j u s q u ' a u cen t r e d 'u t i l i sa t ion ; en ce l ieu , 
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la force h y d r a u l i q u e ne sera i t pas d i s t r i buée , mais serai t 
employée à a c t ionne r des p o m p e s qu i e m m a g a s i n e r a i e n t 
dans des rése rvo i r s u n e q u a n t i t é d 'eau plus cons idé rab le 
sous une press ion m o i n s é levée. Ces pompes j o u e r a i e n t 
donc le rôle de t r a n s f o r m a t e u r s recue i l l an t l ' énergie 
h y d r a u l i q u e à h au t e p ress ion et r e s t i t u a n t une q u a n t i t é 
d 'énergie de m ê m e n a t u r e sous forme de force h y d r a u 
l ique à g rand débi t et à faible press ion . 

11 faut éga lement des appare i l s d i t s transformateurs 
p o u r inverser les deux facteurs de l 'énergie é l ec t r ique . 

Dans le domaine de l ' h y d r a u l i q u e , la t r ans fo rmat ion 
p o u r r a i t se faire par l ' i n t e rméd ia i r e d 'un rése rvo i r où 
s ' emmagas ine p o u r ainsi dire l ' énergie t r ans fo rmée , ou 
pa r le m o y e n de canal isa t ions sous pression pou rvues 
d ' a ccumula t eu r s . P o u r le cas du réservoi r , l 'u t i l i sa t ion 
p e u t ê t re différée et l ' énergie emmagas inée n ' ê t re mise en 
œuvre q u ' a p r è s u n t emps p lus ou moins l o n g ; dans la 
d i s t r ibu t ion par a c c u m u l a t e u r s , au con t r a i r e , l 'énergie 
h y d r a u l i q u e est uti l isée i n s t a n t a n é m e n t , au fur et à m e s u r e 
de la t r ans fo rma t ion . 

De là les noms de transformateurs différés et instanta
nés qui on t été donnés aux appare i l s de t rans format ion de 
l ' énergie é l ec t r ique , lesquels r emp l i s s en t des fonct ions 
ana logues à celles des t r a n s f o r m a t e u r s h y d r a u l i q u e s . A la 
p remière classe a p p a r t i e n n e n t les condensateurs et les 
accumulateurs, à la seconde les transformateurs fixes à 
courants alternatifs e t les transformateurs mobiles à 
courants continus e t alternatifs. 

On p e u t éga lement classer les t r ans fo rma teu r s au point 
de vue de la n a t u r e des c o u r a n t s mis en imivre , cou ran t s 
con t inus d 'une p a r t , couran t s a l ternat i fs d ' au t re p a r t . 

Bien q u e , p o u r suivre l 'o rdre géné ra l emen t adop té , nous 
duss ions a b o r d e r en p r e m i e r lieu l ' é tude des t r ans fo rma
t eu r s à c o u r a n t s con t inus , nous c o m m e n c e r o n s par celle 
des appare i l s à cou ran t s al ternat i fs qu i forme le complé
m e n t na tu r e l de l 'exposi t ion déve loppée c i -dessus , t ou 
c h a n t les d i s t r ibu t ions directes par cou ran t s al ternat i fs et 
po lyphasés . 
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1 9 8 . Transformateurs à courants alternatifs. — Ces 
apparei ls son t basés su r le p h é n o m è n e d'induction 
mutuelle de deux so lénoïdes don t l ' un , t raversé p a r un 
courant excitateur variable, p r o d u i t un flux m a g n é t i q u e 
de même n a t u r e qui t r a v e r s e en tou t ou en pa r t i e les 
spires du second so léno ïde . Ce i lux var iable e n g e n d r e à 
son tour , dans cet te de rn iè re b o b i n e , une force é l e c t r o 
motr ice di te de mu tue l l e i nduc t i on . 

La bob ine induc t r i ce qu i reçoi t le cou ran t e x c i t a t e u r ou 
courant primaire d ' une source d ' éne rg ie ex t é r i eu re s ' ap
pelle aussi bobine primaire/ la bobine i n d u i t e es t la 
bobine secondaire y elle p r o d u i t e l l e -même u n c o u r a n t d i t 
secondaire lo rsque son c i rcu i t es t fe rmé. 

P u i s q u e l ' énergie seconda i re est due à la va r i a t ion d u 
flux de force qui t raverse la b o b i n e où se déve loppe ce t t e 
énergie , il faut faire p é n é t r e r dans ce t te bob ine le flux le 
plus g rand possible et , p o u r cela, canal iser les l i gnes de 
force d a n s un c i rcui t m a g n é t i q u e sur lequel s e ron t e n r o u 
lés les deux so lénoïdes . Il s ' ensui t donc que le sys t ème 
cons t i tuan t un t r a n s f o r m a t e u r p r é s e n t e r a en défini t ive 
trois c i rcu i t s , d o n t d e u x é l ec t r iques , la b o b i n e i n d u c t r i c e 
et la bob ine i n d u i t e et un m a g n é t i q u e formé pa r la ca r 
casse en fer de l ' appare i l . 

On c o m p r e n d r a m a i n t e n a n t c o m m e n t une pare i l l e 
combinaison de c i rcui ts réal ise les fonct ions d ' u n t r a n s 
formateur , si l'on se r e p o r t e à la théor ie généra le de l ' in 
duct ion et à l ' express ion de la va leur du coefficient 
d ' induc t ion mu tue l l e ( tome I, § 1 0 a ) . Celui -c i r e p r é s e n t e 
par définition le flux de force qu i t raverse la bob ine s e c o n 
daire et qui p r e n d na issance dans la bob ine p r i m a i r e , p o u r 
un c o u r a n t exc i t a t eu r égal à l ' un i té . Ce coefficient, e t pa r 
suite ce flux est , comme on sait , p r o p o r t i o n n e l au n o m b r e 
des spires p r ima i res et seconda i res ; il en est de m ê m e du 
flux total qui s 'obt ient on mu l t i p l i an t le coefficient p a r le 
couran t exc i ta teur , et enfin de la var ia t ion du l lux pa r 
seconde , égale au flux total divisé pa r le t emps de la 
pér iode c o r r e s p o n d a n t e . 

Or, la force é lec t ro -mot r i ce d ' i nduc t ion déve loppée 
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dans la b o b i n e seconda i re est égale à la var ia t ion du 
flux p a r seconde , elle d é p e n d donc d i r ec t emen t aussi du 
n o m b r e des spires p r ima i res et seconda i res . 

Supposons m a i n t e n a n t que la différence de po ten t i e l 
agissant aux b o r n e s de la bob ine p r ima i re soit de 
1000 vol ts , p a r exemple , et q u e le n o m b r e de spires de la 
bob ine seconda i re é t an t de 3oo, il se déve loppe dans cet te 
bob ine u n e force é l ec t ro -mot r i ce d ' i nduc t ion de 5oo vol ts . 
M a i n t e n a n t , sans t o u c h e r ¡1 la bob ine p r ima i r e et conse r 
van t la m ê m e t ens ion ag issante , r édu i sons le n o m b r e des 
spires secondai res à 3o, il est év iden t q u e la t en s ion secon
daire sera éga lemen t r é d u i t e au d ixième de sa va l eu r 
p r imi t ive , c 'es t -à-dire à So vo l t s . 

N o u s v e r r o n s plus loin quel doi t ê t re le r a p p o r t en t r e 
les n o m b r e s des spires p r imai res et s econda i re s , mais ce 
s imple r a i s o n n e m e n t n o u s m o n t r e la possibi l i té de passe r 
d 'une t ens ion p r ima i r e d é t e r m i n é e de 1000 vol ts , pa r 
exemple , à u n e au t re aussi r édu i t e que Ton veu t e t p r é 
s e n t a n t avec la p r e m i è r e un r a p p o r t d o n n é tel que ce lu 1 

I 

de i o o o à oo o u de 

20 

E n réa l i té , les p h é n o m è n e s qu i se p r o d u i s e n t dans un 
t r ans fo rma teu r sont b e a u c o u p plus complexes ; il faut con
s idérer , eu effet, o u t r e l ' induc t ion de la p r e m i è r e bob ine 
sur la seconde , l ' i nduc t ion de c h a c u n e des bobines su r 
e l l e -même , c 'es t -à-di re la se l f - induct ion des deux c i rcui ts . 

Il est év iden t que le flux issu de la bob ine p r ima i re 
t raverse nécessa i r emen t ce l le-c i , e n g e n d r e clans son 
c i rcui t u n e force é lec t ro-mot r ice d ' induc t ion ana logue 
à celle qu ' i l développe dans la bob ine seconda i re qu ' i l peu t 
même ne t r ave r se r qu ' en pa r t i e . 

Si le c i rcu i t secondai re est o u v e r t , celui-ci n ' e s t pa r 
couru p a r aucun cou ran t et le flux ne d é p e n d que du 
cou ran t de la bob ine p r i m a i r e , qui d 'a i l leurs est r é d u i t 
dans une cer ta ine m e s u r e pa r la se l f - induct ion de ce t t e 
bob ine . Mais si l 'on ferme le c i rcu i t s econda i re , celui-ci 
sera t raversé p a r u n c o u r a n t qui p r o d u i r a l u i -même u n 
flux an t agon i s t e du p r e m i e r . 
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Ainsi , q u a n d le t r a n s f o r m a t e u r est en charge, c 'es t -à-
dire lorsque le c i rcui t seconda i re débi te du couran t p o u r 
l 'u t i l isat ion, le flux m a g n é t i q u e effectif est la r ésu l t an te de 
deux flux c o m p o s a n t s , l ' un dû à la bobine pr imai re affai
blie déjà par la self- induction de ce c i rcui t , l ' au t re dû à 
la bobine seconda i re . Ces deux flux composan t s é t an t 
an tagonis tes , il s ' ensui t q u e l e u r r é su l t an te est p lus faible 
que dans le cas de la m a r c h e à v ide , c 'es t -à-di re le c i rcui t 
secondai re é t an t o u v e r t . 

En v e r t u du pr inc ipe un iverse l de la conserva t ion de 
l 'énergie , la pu i ssance é lec l r ique dépensée dans le c i rcui t 
i nduc t eu r se r e t r o u v e , ap rès t r ans fo rma t ion , aux bornes de 
la bobine eeconda i r e . On ne la recuei l le pas toutefois en 
total i té , car u n e pa r t i e est absorbée pa r les rés is tances 
ohmiques des d e u x bob ines , s u i v a n t la loi de J o u l e , d 'une 
par t , et pa r le t r ava i l d ' a iman ta t i on ou d 'hys térés is et les 
couran ts de Foucau l t dans le novau m a g n é t i q u e , d ' au t re 
pa r t . 

C O N D I T I O N S DE F O N C T I O N N E M E N T A V I D E . — On r e m a r q u e r a 
que lorsque le t r an s fo rma teu r fonct ionne à v ide , l 'énergie 
que reçoi t le c i rcu i t p r ima i r e est consacrée u n i q u e m e n t à 
créer l ' a iman ta t ion du noyau et se dépense exc lus ivement 
dans les t r a v a u x d 'hys té rés i s et ceux consommés pa r la 
rés is tance o b m i q u e d u seul c i rcui t p r ima i re et enfin pa r 
les couran t s de F o u c a u l t ; la source d 'é lectr ici té n ' a pas , 
en effet, à fou rn i r dans ce cas d 'énergie d isponible aux 
bornes du c i rcui t seconda i re . D a n s la ma rche à v ide , il 
n 'y a donc aucune ut i l i sa t ion de l 'énergie dépensée et le 
r e n d e m e n t est n u l . 

Il faut e n t e n d r e é v i d e m m e n t que la bobine p r imai re 
reste toujours en c i rcui t , m ê m e p e n d a n t la ma rche à vide ; 
on ne p e u t , en effet, p r a t i q u e m e n t s 'assujet t i r à i n t e r 
rompre le c i rcu i t p r ima i r e p o u r le fermer au m o m e n t de 
l 'ut i l isat ion ; d 'a i l leurs , la r u p t u r e d 'un c o u r a n t à hau t e 
tension ne se fait pas saris difficulté et sans exposer l 'opé
r a t e u r à que lque dange r . 

Il conv ien t d o n c , p o u r d i m i n u e r la dépense d 'énerg ie à 
vide qui est faite en p u r e p e r t e , de rédu i re a u t a n t q u e 
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possible l ' in tens i té d u c o u r a n t dans ce cas . Ce t te in tens i té 
est d 'a i l leurs l imi tée par la se l f - induct ion de la bob ine qui 
a u g m e n t e avec le flux, tou jours p lus cons idé rab le à v ide , 
c o m m e nous l 'avons vu c i -dessus . 

La pu i ssance déve loppée dans le c i rcui t p r i m a i r e a p o u r 
express ion : 

E 
du 

cou-

W = E X I X Y I - K » = E X I X K , 
en dés ignan t par E la différence de po ten t ie l agissant aux 
bo rnes p r ima i res e t p r o v e n a n t de l 'usine g é n é r a t r i c e . L ' in
tensi té I est m i n i m u m p o u r la m a r c h e à v i d e . 

On sait que le c o u r a n t I , décalé d ' un angle CP pa r r a p p o r t 
à la forco é l ec t ro -mot r i ce , doi t ê t re cons idé ré c o m m e la 

r é su l t an te des d e u x cou
r an t s o 10 e t o m o b t e n u s 
en p r o j e t a n t le c o u r a n t 
total o ¡ ' = 1 sur les axes 
rec tangula i res o E e t o M 
(11g. 3o8). 

Le c o u r a n t o w — I 
X K [ qui est la p ro jec 
t ion du couran t total 
su r la d i rec t ion de la 
force é l ec t romot r i ce E, 

est celui qu i l igure dans l ' express ion de la pu i s sance , e t 
qu i , p a r sui te , fourni t le t ravai l réel d u c o u r a n t ; la c o m 
posan te o m est le courant déwallé, qu i p r o d u i t sans 
dépense de travail l ' a iman ta t ion du noyau , le t ravai l d 'a i 
m a n t a t i o n cLant res t i tué à c h a q u e cycle p o n d a n t la pér iode 
de dé sa iman ta t i on , abs t r ac t ion faite de l ' énergie absorbée 
pa r l 'hys térés is . Ce t te énerg ie est compr i se dans la va l eu r 
de W , ainsi que celle c o r r e s p o n d a n t à la r és i s t ance du 
c i rcui t p r ima i re et aux couran t s de Foucau l t . 

Avec u n fer d é p o u r v u c o m p l è t e m e n t de force coerc i 
tive et p a r sui te d 'hys térés is , u n c i rcui t p r ima i r e de résis
tance nu l l e et l ' absence complè t e de c o u r a n t s paras i tes 
dans la masse de la carcasse m a g n é t i q u e , l ' énergie absor 
bée dans la ma rche à vide serai t nul le e t l ' in tens i té ow se 

FIN. 3o8. — Décompos i t i on 
couran t p r ima i r e en d e u x 
r a n t s c o m p o s a n t s . 
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réduira i t à zéro. L ' in t ens i t é to ta le o i se confondra i t donc 
avec o m et serai t e n t i è r e m e n t employée à p r o d u i r e l 'ai-
manta t ion , sans dépense de Iravai l . 

On voi t ainsi q u ' a v e c u n t r a n s f o r m a t e u r idéal r emp l i s 
sant les cond i t i ons c i -dessus , le c o u r a n t à v ide p r é s e n t e 
rait u n décalage de 90 deg rés sur la différence de p o t e n 
tiel agissant aux bo rnes du c i rcui t p r i m a i r e ; si donc l 'an
gle ç est tou jours infér ieur en p r a t i q u e au q u a r t de la 
c i rconférence, cela t i en t aux pe r t e s de t ravai l p r o d u i t e s 
par des causes comparab le s aux rés is tances passives dans 
le fonc t ionnement des appare i l s mécan iques . P lus ces 
résistances se ron t g randes pa r r a p p o r t à l ' in tens i té d 'a i 
manta t ion du noyau , p lus l ' in tens i té to ta le o i s ' incl inera 
sur la d i rec t ion de E, en 0 n pa r exemple , de man iè re à 
augmente r la va leur de sa projec t ion 0 u>i co r r e spondan t 
au travail réel abso rbé . 

P o u r fixer les idées pa r un exemple n u m é r i q u e , s u p p o 
sons que le c o u r a n t absorbé pa r les per tes dans le fonc
t ionnemen t à v ide soit de 2 ampères et le cou ran t d ' a iman
tat ion de 3 a m p è r e s , le c o u r a n t à p le ine charge é tan t de 
100 ampères par exemple ; cet te p ropo r t i on de 2 et 3 
pour 100 du cou ran t total co r r e spond d ' a i l l eu r s aux con
di t ions d 'un t r a n s f o r m a t e u r de puissance m o y e n n e . On 
aura donc : 

o t u = 2 ; o m — - 3 ; 

le t r iangle rec tangle o n o d o n n e : 

o i = ^ 2 - 3 2 = 3,06' a m p è r e s , 

Ainsi l ' a l t e rna teur de l 'usine géné ra t r i ce devra débi te r 
effectivement un c o u r a n t de 3,6(i ampère s , t and i s que la 
composan te de t ravai l dir igée suivant E ne sera que de 
2 ampères . On voi t donc que la puissance absorbée à vide 
est moins élevée que celle qui cor respond au débi t to ta l 
du c o u r a n t de 3.(16 a m p è r e s , mais la géné ra t r i ce n ' e n doi t 
pas inoins fourn i r le c o u r a n t t o u t en t i e r et s 'en t rouve sur 
chargée d ' au t an t . 

C O N D I T I O N S DE F O N C T I O N N E M E N T EN C H A R G E . — P o u r se ren

dre c o m p t e des d iverses par t i cu la r i t és du f o n c t i o n n e m e n t 
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d 'un t r ans fo rma teu r , il ne faut pas pe rd re de vue le b u t et 
les r é su l t a t s poursu iv i s d a n s l ' emploi de ces appare i l s . 

E n nous p laçan t dans le cas le plus usuel , nous a d m e t 
t rons d ' abord que le sys tème de d i s t r ibu t ion mis en œ u v r e 
é t an t celui à po ten t ie l cons tan t , on ma in t i en t a u x bornes 
de la bob ine p r ima i re une tens ion invar iab le , en p r inc ipe 
du m o i n s . Ce t te tension est d é t e r m i n é e d ' avance , su ivan t 
les nécessi tés économiques du t r a n s p o r t ; elle sera de 
2000 vol ts pa r exemple . S u p p o s o n s que la tens ion doive 
être r édu i t e au v ing t ième dans le c i rcui t seconda i re , il 
conv iendra que la différence de po ten t ie l aux bo rnes de 
la bobine co r r e spondan t e soit par conséquen t m a i n t e n u e à 
i n o vo l t s . 

D ' a u t r e pa r t , l ' i nduc t ion , c ' e s t -à -d i re le n o m b r e de 
l ignes de force par c en t imè t r e ca r ré de section dans le fer, 
ne doi t pas ê t re que lconque ; on s ' impose une densi té de 
flux d é t e r m i n é e , soit lo .ooo un i t é s , l ' induc t ion devan t 
res te r compr i se en t re ce chiffre cons idéré c o m m e u n m a x i 
m u m et 5 à 6000 un i tés . Une induc t ion t rop élevée en effet 
a u g m e n t e r a i t les per tes c o n s o m m é e s pa r l ' hys té rés i s et 
r édu i r a i t en conséquence le r e n d e m e n t du t r ans fo rma teu r . 

Les forces é lec t ro-motr ices efficaces, p r ima i r e e t secon
da i re , l ' in tens i té efficace secondai re à p le ine charge et 
l ' induc t ion m a g n é t i q u e du noyau de fer, sont les données 
qui d é t e r m i n e n t les cond i t ions de fonc t ionnemen t général 
du t r a n s f o r m a t e u r ; on en dédui t i m m é d i a t e m e n t la pu i s 
sance ut i le ou puissance secondai re m a x i m u m , qu i est 
égale au p r o d u i t de la différence de po ten t ie l pa r le cou
ran t de ple ine charge aux bornes de la bobine co r r e spon 
d a n t e . 

N o u s avons donc à m o n t r e r c o m m e n t , dans les condi 
t ions préc i tées , les diverses quan t i t é s magné t i ques et élec
t r iques var iables se modif ient a u t o m a t i q u e m e n t dans le 
t r ans fo rmateur , p o u r assurer le bon fonc t ionnemen t de 
l 'apparei l à toutes les charges , e t m a i n t e n i r la tension 
cons tan te aux bornes du c o u r a n t seconda i re , dans le cas 
de la d i s t r ibu t ion à poten t ie l cons tan t . 

Dans cet te é tude il ne faut pas p e r d r e de vue ce que 
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nous savons déjà sur le fonc t ionnemen t à v ide . Le cou ran t 
fait alors un angle cp avec la différence de po ten t ie l agissant 
aux bo rnes , pa r sui te de la se l f - induct ion de la bob ine 
pr imai re , qui est cons t i tuée d 'un g r a n d n o m b r e de spires 
de til fin, Le flux m a g n é t i q u e est dû u n i q u e m e n t à l 'exci
tation du couran t p r i m a i r e , le secondai re é tan t n u l , et 
il est p ropor t ionne l à f i i X ' i , eu dés ignant pa r rij le 
nombre des spires de la bobine c o r r e s p o n d a n t e . 

Enfin le cou ran t m a g n é t i s a n t , qui e s t l 'une des co mp o 
santes du cou ran t total à v ide , est pe rpend icu la i r e sur la 
différence de poten t ie l aux bornes , dans l ' hypothèse 
impl ic i tement admise où la pe r t e due à la rés is tance 
ohmique de la bob ine sera i t nég l igeab le , 
vu la faible in tens i té du c o u r a n t a v i d e . 

Dès q u e l e c i r c u i t s e c o n d a i r e est f e rmé , 
il s 'y établit un c o u r a n t qu i , pa r sui te du 
pet i t n o m b r e des spires de la bob ine à 
gros fil, p eu t ê t re cons idéré c o m m e é t a n t 
en concordance de p h a s e a v e c la force 
é lec t ro-motr ice d ' i nduc t ion déve loppée 
dans ce c i rcui t . Le c o u r a n t seconda i re 
p r o d u i t lu i -même un nouveau flux a n t a 
goniste du p remie r et le flux effectif est 
par sui te la r é su l t an t e des d e u x flux 
pr imai re et secondai re . 

R e p r e n o n s la figure p récéden te en la 
faisant t o u r n e r de go degrés p o u r la 
r endre plus claire et soient o i, et o M i e 
cou ran t to ta l à vide et la composan te 
déwat t ée magné t i san te (fig, 3oij). 

Représen tons à une échel le q u e l c o n 
que , pa r une l o n g u e u r a a po r t ée sur o 
i, les ampères - tou r s d 'exc i ta t ion n 4 X i 
de la m a r c h e à v ide . La force é lec t ro
motr ice d ' i nduc t ion seconda i re due aux var ia t ions du flux 
dirigé su ivan t le cou ran t magné t i s an t o M est en re ta rd de 
90 degrés sur ce flux, pu i sque d 'après les lois de l ' induct ion 
la force é lec t ro-mot r ice est nul le quand l ' induc t ion est 

Fio« 3og. — R e p r é 
senta t ion g raph i 
que du fonct ion
n e m e n t du t r a n s 
fo rmateur . 
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m a x i m u m , et inve r sement . Ce t te force é lec t ro -mot r ice 
sera d o n c dir igée su ivant o e j ; il en sera de m ê m e de l ' in
tensi té i'e et de l ' exci ta t ion n 2 i 2 re lat ive à ce c i rcui t , que 
nous po r t e rons en o t2. 

L ' induc t ion d e v a n t res te r cons t an t e , les deux exci ta
t ions n212 et n t ii do ivent avoir p o u r r é s u l t a n t e l ' exc i ta t ion 
p r imi t ive o a ; si d o n c j o i g n a n t a h j e t e rmine ensui te le pa
ra l l é logramme o tL a t2, la l igne ot^ d o n n e r a en g r a n d e u r et 
en d i rec t ion l ' exc i ta t ion Mi i i e t , pa r su i te , le c o u r a n t 
p r ima i r e it l u i - m ê m e . 

Ce c o u r a n t d o n n e l ieu à u n e chu t e de t ens ion r i X i i 
dans la rés is tance r t de la b o b i n e p r i m a i r e , soit oh cet te 
tension p e r d u e . La différence de po ten t ie l é tabl ie aux 
bornes du c i rcui t p r ima i re se dépense donc en par t ie 
su ivan t o h, p o u r va incre la rés i s tance du c i rcu i t , en 
m ê m e t emps qu 'e l le doi t faire équi l ib re à la force é lec t ro-
mot r i ce de se l f - induct ion . Cel le-c i doi t ê tre dir igée pe r 
pend icu l a i r emen t à o M , c o m m e la force é lec t ro -mot r i ce 
secondai re i n d u i t e pa r le m ê m e flux. 

La chute ou différence de po ten t i e l oh est la force 
é lec t ro -mot r ice effective qu i lance le c o u r a n t à t ravers la 
rés is tance o h m i q u e du c i rcu i t . La différence de poten t ie l 
agissante V 4 a u x bornes , sera d o n c la r é su l t an t e de la force 
élecLro-motrice effective et de la force é lec t ro -mot r ice de 
self- induct ion eL r ep ré sen t ée p a r o ei e t l 'on ob t iendra 
o Vi = V'i en cons t ru i san t sur o h et o e i le pa ra l l é logramme 
des forces o b i>i 

En r é s u m é on t r o u v e , par cet te cons t ruc t ion g r a p h i q u e 
due à Gisber t Kapp , q u e l 'on doi t a p p l i q u e r une t ens ion 
ovL aux bornes de la bobine p r imai re p o u r que la bob ine 
secondai re soit capable de déb i t e r u n c o u r a n t i2 sous la 
t ens ion o e 2 . L 'angle m de décalage du c o u r a n t p r ima i re 
par r a p p o r t à la différence de po ten t ie l aux bo rnes est 
n o t a b l e m e n t r édu i t , pa r sui te de l ' incl inaison plus g rande 
du v e c t e u r oti sur la ver t ica le et de l ' incl inaison en sens 
inverse de ovt qui n ' e s t p lus p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à o M 
par su i te de l ' influence de la pe r t e o h m i q u e oh don t il a 
é té t enu compte dans ce d i a g r a m m e . 
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P r a t i q u e m e n t , dans les t r ans fo rmateurs à c i rcui t m a g n é 
t ique fermé, p r é s e n t a n t u n e faible r é luc tance , le v e c t e u r 
oi'i se confond p r e s q u e avec la d i r ec t ion ver t i ca le o e 1 ; ' il 
en est de m ê m e du vec t eu r o fi et par sui te du c o u r a n t i, 
qui t end d ' a u t a n t p lus à se r a p p r o c h e r de la ver t icale que 
le couran t à v ide e t la q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e o a est 
toujours t r è s pe t i t e , ne r e p r é s e n t a n t que que lques cen
tièmes du c o u r a n t n o r m a l . 

On peu t d o n c a d m e t t r e que la différence de potent ie l 
agissante o i\ = Vj , le c o u r a n t ït et la force é lec t ro-mot r ice 
de se l f - induct ion o son t dir igés suivant la m ê m e ve r t i 
cale et opposés d i r e c t e m e n t au c o u r a n t secondai re i 2 . 

On se r end ainsi c o m p t e du mécan i sme p h y s i q u e du 
t r ans fo rma teur . A v ide , le c o u r a n t faillie est dir igé su ivan t 
o i et les a m p è r e s - t o u r s d 'exc i ta t ion p r o v e n a n t u n i q u e 
men t du c o u r a n t p r i m a i r e sont r ep résen té s pa r o a, 

Une légère cha rge dans le seconda i re d o n n e l ieu à u n e 
exci ta t ion o m2 p a r exemple de ce c i r c u i t ; il en r é su l t e 
i m m é d i a t e m e n t une exc i ta t ion nouve l l e o m 4 d u pr imai re 
c o r r e s p o n d a n t à un c o u r a n t p lus in tense it que le cou ran t 
à vide. Ce c o u r a n t ij doi t sat isfaire, en effet, à l ' a iman ta 
tion du n o y a u , d o n n é e p r i m i t i v e m e n t pa r o M, aux diver
ses per tes e t à l ' énergie d isponible sur Je c i rcu i t secon
daire d 'u t i l i sa t ion . 

On voi t donc q u ' a u fur et à m e s u r e que le cou ran t de 
charge a u g m e n t e sur le secondai re , il se développe un 
c o u r a n t c ro issant dans le p r ima i r e , tel qu ' i l puisse sat is
faire à l ' augmen ta t ion progress ive de la cha rge . 

Il faut encore r e m a r q u e r que dans la m a r c h e à v ide , la 
pe r t e de tension dans la rés is tance o h m i q u e é l an t négl i 
geable , la différence de poten t ie l agissant aux bornes V 
n'a p lus à équ i l ib re r que la force é lec t ro -mot r i ce an t ago 
nis te de self- induct ion E 4 qui lui es t alors à t rès peu près 
égale ; de tel le sor te que ces deux tens ions pouvan t ê t re 
considérées com m e d i r ec t emen t opposées , la composan te 
w a l t é e du cou ran t à vide i X KL est donnée par la relat ion ; 

E — E. 
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d'où le c o u r a n t total à vide : 

E — E 

rt X K 

est p r o d u i t pa r la différence de tens ion t r è s pe t i t e 
E — KL qui s ' approche d ' au t an t p lus de zéro q u e la va leu r 
de E £ es t p lus voisine de cel le do E . 

Ainsi lo r sque le c i rcui t seconda i re est o u v e r t e t n ' i n t e r 
v i en t pas , eu conséquence , dans le f o n c t i o n n e m e n t du 
t r ans fo rma teu r , le c i rcu i t p r ima i r e j o u e u n i q u e m e n t le 
rôle de bob ine de self ou d ' i m p é d a n c e p o u r r é d u i r e la 
t ens ion et l imi ter l ' in tens i té du c o u r a n t p r i m a i r e à la va l eu r 
c o r r e s p o n d a n t à l ' i nduc t ion admise . 

L o r s q u e le c i rcu i t s econda i r e est fermé et déb i t e un 
ce r ta in c o u r a n t d 'u t i l i sa t ion , celui-ci t end à d é v e l o p p e r 
dans le n o y a u u n c h a m p m a g n é t i q u e opposé au c h a m p 
pr inc ipa l du c i rcui t p r i m a i r e ; le c h a m p ré su l t an t se t rouve 
donc affaibli, ce qu i t end à r é d u i r e la force é l ec t ro 
mot r i ce an tagon is te de se l f - induct ion dans le c i rcu i t p r i 
mai re ; la différence de t ens ion E — E 4 géné ra t r i ce du 
c o u r a n t p r ima i r e a u g m e n t e e t d é t e r m i n e un acc ro i s sement 
c o r r e s p o n d a n t de ce c o u r a n t ; le c h a m p magné t i s an t résu l 
tant, se t r ouve p a r sui te r e l evé à sa v a l e u r n o r m a l e . 

Il résul te du j e u p o u r ainsi dire a u t o m a t i q u e des 
diverses quan t i t é s é lec t r ique e t m a g n é t i q u e , qu ' i l s 'é tabl i t 
p o u r chaque rég ime de charge u n e sor te d ' équ i l ib re en t r e 
les effets an tagonis tes qui se déve loppen t d a n s les d e u x c i r 
cu i t s . A un accro issement du c o u r a n t de charge s e c o n d a i r e 
c o r r e s p o n d une a u g m e n t a t i o n convenab le du c o u r a n t p r i 
ma i re ; la r é d u c t i o n de flux p rodu i t e p a r le c h a m p an t a 
gonis te seconda i re est compensée p a r l ' augmen ta t i on des 
ampères - tou r s du c h a m p pr inc ipa l p r ima i r e ; enfin le 
c h a m p ré su l t an t é t a n t m a i n t e n u invar iab le à tou te cha rge , 
doi t tou jours déve lopper dans les deux bobines dos forces 
é l ec t ro -mo t r i ce s E i et E a cons t an t e s . 

E n réal i té ce t t e cons tance n 'es t pas aussi parfai te qu ' i l 
semblera i t r é su l t e r de cet exposé , car nous n ' avons pas 
t enu compte des chu te s de tens ion d a n s les e n r o u l e m e n t s 
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primaire et secondai re que n o u s avons considérées comme 
négligeables; d e l à décroissance progress ive de la p e r m é a 
bilité du noyau qu i t e n d à r é d u i r e l ' accro issement du 
flux, lequel ne res te plus p ropo r t i onne l à l ' augmen ta t ion 
de l 'exci tat ion; enfin du p h é n o m è n e de dispersion magné
tique dont nous pa r l e rons t o u t à l ' h eu re . 

Ne qui t tons pas la figure 3o<), sans r e m a r q u e r que l evec -
teur de l 'exci tat ion et du cou ran t seconda i re a l lant en 
s'allongeant p rog res s ivemen t de zéro à o tt sur la ve r t i 
cale, le v e c t e u r de l ' exci ta t ion et du c o u r a n t p r ima i re 
o ti s 'allonge à m e s u r e , en t o u r n a n t de gauche à dro i te 
depuis la posi t ion d 'o r ig ine o i c o r r e s p o n d a n t à la ma rche 
à vide, j u squ ' à la pos i t ion ver t ica le o e t qu ' i l p e u t a t t e in 
dre t h é o r i q u e m e n t à la l imi te . Le vec t eu r o se re lève 
ainsi comme p o u r se m e t t r e en opposi t ion p lus d i rec te 
avec le cou ran t i s d i r igé su ivan t o ta, au fur e t à mesure 
que l ' intensité de celui-ci a u g m e n t e . La cons t ruc t ion gra
phique ind ique a ins i , p a r u n e vér i table r ep ré sen t a t i on 
mécanique, le f o n c t i o n n e m e n t phys ique du t r ans fo rma
teur. 

F O R M U L E S A P P L I C A B L E S AU TnAXSFOUMATEun. — En vertu de la 
loi de la conservation de l 'énergie, on retrouverait aux bornes 
du circuit secondaire, pour l 'utilisation, toute l 'énergie fournie 
à la bobine primaire par la source d'électricité ; on aurait alors 
la relation ; 

V 2 X Ij = V X Ii 

dans laquelle \ > est la différence de potentiel disponible aux 
bornes du secondaire, et V celle agissante aux bornes du 
primaire. Soit maintenant Ei la fraction de V qui fait équi
libre à la force électro-motrice de self-induction et qui est, 
par suite, utilisée pour la transformation ; r t X I t la seconde 
partie de V qui est absorbée par la résistance ohmique de la 
bobine; Ez la force é lectro-motr ice induite dans la bobine 
secondaire et rt X I» la chute de tension dans la résistance r 2 ; 
on aura évidemment : 

V = E , + n x Ii 

y 2 = Es — r.} xl £ 
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relations qui supposent d'ailleurs que les courants ont même 
phase que les forces électro-motrices correspondantes . 

11 résulte de ces relations que la puissance réellement 
transmise par le primaire est seulement Ej X Ii et l'on peut 
poser alors plus exactement l'égalité des puissances : 

Es X Ij = Ei X l i 

Ce qui peut encore s'écrire : 

Ii = 4 J i - X l . 
Cette égalité que l'on peut admettre pour la pratique cou

rante n 'est encore vraie qu'abstraction faite des per tes occa
sionnées par l 'hystérésis et les courants de Foucault dont nous 
n'avons pas fait é ta t . 

Le flux d'induction effectif développé dans le noyau de fer, 
induit dans les bobines primaire et secondaire des forces 
électro-motrices Ei et E 2 qui sont respect ivement proportion
nelles au nombre de spires m et m de chaque bobine ; d'où 
la relation : 

J ' L _ n i 

E» rtj 

Ce qui peut s 'énoncer en disant que le rapport des forces 
électro-motrices induites, primaire et secondaire, est égal a. 
celui du nombre des spires des bohines correspondantes . Ce 
rapport commun est ce qu'on appelle le rapport de transfor
mation de l 'appareil. On peut encore écrire celte relation sous 
la forme : 

Ei = X E t 

»2 

Dans le cas de la charge normale, nous avons vu que l'on 
peut considérer les intensités primaire et secondaire, comme 
directement opposées ou différant d'une demi-phase, et en 
même temps les trois quanti tés primaires, intensi té , différence 
de potentiel agissante aux bornes et force électro-motrice de 
self, comme étant sensiblement eu concordance de phases ; on 
peut donc écrire dans ce cas : 

V = n X l 1 + F.! 

mais on a d'après les relations précédentes : 

E„ na 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r » X 
7la 

en multipliant haut et bas par le facteur ——. 

On peut encore écrire cette relation sous la forme : • 

I 2 X r 2 o u E8=Vx̂ i 
et encore : 

E 2

 n

2 

V ~" /It 

C'est-à-dire que le rapport de la force électro-motrice se
condaire à la difference de potentiel agissant aux bornes pri
maires, est égal au rapport de transformation. Cette relation 
n'est évidemment qu'approximative, puisqu'elle suppose que 
V = Ei et que, par suite, la composante due à la chute de ten
sion r i X Ii est négligeable. 

L'expression ci-dessus de E 2 montre que, si la différence de 
potentiel est maintenue constante aux bornes primaires, la 

Remplaçant Ii et Ei par leurs valeurs en fonction de Ii et 
Ez dans l 'expression de V, il vient : 

V = r i X Xl2H X E î 
et comme encore : 

E-: = /-îXI 2 

cette expression devient : 

V = nx x I 2 + - — x̂ xl. 
D'où l'on tire aisément, en met tant I 2 en facteur commun : 

I , = ï 
11; lit 

n X ~ + ^ X — 
Mais comme le rapport — - est très petit vis-à-vis du rapport 

ni 

inverse ——, le premier terme du dénominateur est négligeable 

à côté du second terme et la relation se réduit à : 

V m 
h = -
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fo r ce é l e c t r o - m o t r i c e s e c o n d a i r e E 2 le s e r a é g a l e m e n t . O n a 
d ' a u t r e p a r t l a r e l a t i o n d o n n é e p l u s h a u t ; 

V 2 = E 2 - r 2 X I , 

e t c o m m e le t e r m e / 2 X I a e s t t o u j o u r s t r è s p e t i t e t p e u t ê t r e 
n é g l i g é , il s ' e n s u i t q u e E 2 é t a n t m a i n t e n u c o n s t a n t , il e n 
s e r a d e m ê m e d e V 2 qu i e s t la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x 
b o r n e s d u c i r c u i t s e c o n d a i r e . 

Ainsi pour maintenir invariable la différence de potentiel aux 
bornes du circuit d'utilisation, il suffira pratiquement d'appli
quer aux bornes du circuit primaire une différence de potentiel 
constante. 

p e n d a n t la marche 

Dis rans ios M A G N É T I Q U E . — N o u s avons supposé dans tou t 
ce qui p récède que les spires des bob ines p r i m a i r e et secon
da i re é ta ient t raversées p a r le m ê m e n o m b r e de l ignes de 
force e t q u e , pa r su i te , l ' i nduc t ion dans les deux ci rcui ts 
é ta i t p r o d u i t e par le môme flux. 

Il n 'y a avicune ra ison p o u r qu ' i l n ' en soif pas ainsi 
a v i d e , mais la s i tua t ion est modifiée 

^ dès que le c i r cu i t secondai re 
est en c h a r g e . A ce m o m e n t , 
en effet, au flux p r inc ipa l 
p r o d u i t pa r le c o u r a n t p r i 
mai re v i e n t se s u p e r p o s e r , 
mais en sens inverse , le flux 
an tagonis te c réé pur le cou 
ran t seconda i re . 

Dans la figure 3 i o les 
deux bobines p r i m a i r e e t 
seconda i re sont en rou lées 

l 'une au-dessus de l ' au t re , sur la b r a n c h e m o y e n n e de la 
carcasse m a g n é t i q u e . Les flèches point i l lées i n d i q u e n t le 
sens du c h a m p an tagonis te que la bob ine S t e n d à c rée r 
dans le noyau de fer. Ce flux n 'exis te q u ' à l 'é ta t l a ten t 
p o u r ainsi dire ; car on n ' obse rve é v i d e m m e n t q u ' u n seul 
c h a m p su ivant la d i rec t ion des flèches ple ines qui est celle 
du flux créé pa r la bobine p r ima i r e don t l 'action m a g n é 
t ique est p r é d o m i n a n t e . 

Fio. 3 IO.— Dispers ion magnét ique 
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Quoi qu'il en soit , ce flux a n t a g o n i s t e refoule en par t ie 
les l ignes de forge dans les in terval les m n laissés l ibres 
pour l ' isolation en t r e les d e u x bob ines , et le flux de force 
qui t raverse le c i rcui t S n 'est p lus que la différence en t r e 
le flux total r é su l t an t venan t de P et le flux dispersé l a t é 
ralement en m e t n. 

L' induct ion dans la bob ine seconda i re sera d o n c m o i n d r e 
et la force é lec t ro-motr ice i ndu i t e sera d ' au tan t p lus d imi 
nuée que le c o u r a n t de cha rge sera plus g r a n d ; si donc on 
maint ient cons tan te la différence de po ten t ie l agissant aux 
bornes pr imai res , il se p r o d u i r a u n e baisse de tens ion 
progressive, depu i s la marche à v ide j u s q u ' à la charge 
max imum, dans le seconda i re . P a r su i t e , p o u r avo i r aux 
bornes de celui-ci une différence de poten t ie l c o n s t a n t e , 
il faudra faire va r i e r en p lus ou en moins , dans une mesu re 
convenable , la t ens ion agissant aux bornes p r ima i r e s . 

C A S DE R É C E P T E U R S P O U R V U S D ' I N D U C T A N C E . — Il a r r ive fré
quemmen t q u ' u n c i rcui t c o n t i e n t s i m u l t a n é m e n t des m o 
teurs ou des l ampes à arc qui déve loppen t , comme on 
sait, une force é lec t ro-motr ice an tagon i s t e de se l f - induc
tion dans le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion . Le cou ran t p résen te alors 
un certain r e t a r d de phase sur la force é lec t ro-motr ice 
secondai re . 

Dans le cas où il existe s i m u l t a n é m e n t des r écep t eu r s 
inductifs et sans i n d u c t a n c e , tels que des l ampes à arc et 
des l ampes à i ncandescence , le cou ran t des lampes à arc 
est seul déca lé . Le cou ran t to ta l , mesu ré avant la bifurca
t ion, est la r é su l t an t e des deux couran t s par t ie ls décalés 
l 'un pa r r a p p o r t à l ' au t re e t sa va leu r est infér ieure à la 
somme des cou ran t s composan ts ; de p lus , son décalage 
par r a p p o r t à la t ens ion est m o i n d r e que celui du couran t 
par t ie l des l ampes à a rc . 

Ce décalage des apparei ls r écep teur s à i n d u c t a n c e , p r o 
voque une nouvel le chu te de tension dans le c i rcui t secon
daire . Si les appare i l s r écep teu r s sont p o u r v u s de capaci té 
au lieu de se l f - induct ion , le cou ran t secondai re est en 
avance su r la tens ion . Dans u n c i rcu i t mix te d 'appare i l s 
doués de capaci tance et d ' i nduc t ance , le cou ran t avance 
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ou re to rde suivant que la p remiè re ou la seconde de ces 
q u a n t i t é s est p r é d o m i n a n t e . 

L ' inf luence do ce décalage se t r adu i t pa r des chu te s de 
t ens ion dans le cas où la se l f - induct ion p r é d o m i n e ; la 
t ens ion a u g m e n t e au cont ra i re lorsque c 'est la capaci té q u i 
l ' empor te aur l ' i nduc tance , et elle dépasse même la t ens ion 
de la m a r c h e à v ide , à p a r t i r d 'une ce r ta ine v a l e u r de 
l 'angle de déca lage . 

En r é s u m é , les chu te s de tens ion aux b o r n e s du c i rcui t 
seconda i re sont dues à deux causes généra les : i°la rés i s 
tance ohmique des deux bobines p r i m a i r e e t seconda i re ; 
a" la d ispers ion magné t i que . Il faut y a jou te r , c o m m e 
nous venons de le voir , l ' influence du décalage p r o d u i t pa r 
les r écep teu r s p o u r v u s d ' i n d u c t a n c e . 

On p e u t c o m p t e r que la chu t e de t ens ion à p le ine charge 
var ie d ' env i ron 3 p o u r 100 p o u r les pe t i t s t r a n s f o r m a t e u r s 
à i,5 p o u r ioo pour les appare i l s de g r a n d e pu i s sance , soit 
une m o y e n n e de 2 pour I O O . La dispersion m a g n é t i q u e 
a u g m e n t e n o t a b l e m e n t la chu te totale , qui peu t a t t e ind re 
a i sément 5 et 6 p o u r ioo, et ce chiffre s 'élève encore j u s 
q u ' a u double et. même au delà , su r des circui ts a l i m e n t a n t 
des r écep t eu r s à i n d u c t a n c e . 

1 9 9 . Transformateurs pour coarants polyphasés.-- La t r a n s 
format ion des cou ran t s po lyphasés cons i s te , en p r i n c i p e , à 
ob ten i r dans un c i rcui t seconda i re un c o u r a n t de m ê m e 
o r d r e , géné ra l emen t di ou t r iphasé et de tension différente 
soit s u p é r i e u r e , soit infér ieure à celle du c o u r a n t po lyphasé 
p r ima i r e . P o u r ob ten i r ce résu l ta t , il suffirait é v i d e m m e n t 
de t r ans fo rmer s é p a r é m e n t e h a c u n des c o u r a n t s c o m p o s a n t s 
dans au t an t d 'appare i ls à cou ran t s al ternat i fs o r d i n a i r e s ; 
on aura i t ainsi des g roupes de d e u x t r ans fo rma teu r s p o u r 
les cou ran t s biphasés e t de t rois appare i l s p o u r les t r i p h a 
sés. 

Ce t te d ispos i t ion , q u i p e u t ê f r e c o m m o d e et avan tageuse 
lorsqu ' i l s 'agit de t r ans former de g randes puissances , serai t 
onéreuse et d 'une ins ta l la t ion compl iquée p o u r des puis
sances do que lques k i lowa t t s . Il est d 'a i l leurs logique de 
r é u n i r dans une même carcasse magné t i que les d ivers flux 
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engendrés pa r chacun des couran t s composan t s , de m ê m e 
que l'on réuni t par des connex ions communes les d ivers 
circuits é lectr iques du c o u r a n t po lyphasé . 

On peu t cons idére r , en effet, que les deux sect ions d u 
courant d iphasé sont r é u n i e s pa r leurs fils de r e t o u r con
fondus en un fil c o m m u n ; q u a n t aux sect ions d u c i r cu i t 
t r iphasé , elles sont re l iées en t re elles soit en un p o i n t 
unique dans le sys tème en étoi le , soit en t rois p o i n t s , 
deux à deux , dans la d ispos i t ion t r i angula i re . 

On suppr ime ainsi u n fil su r qua t re d 'une p a r t , t ro is 
fils sur s ix d 'au t re p a r t . U n t r ans fo rma teu r u n i q u e d iphasé 
ou t r iphasé p e r m e t t r a de réal iser sur le c i rcui t de fer 
une économie c o r r e s p o n d a n t à celle que l 'on fait su r le 
cuivre dans les c i rcui ts é lec t r iques . 

T R A N S F O R M A T E U R S D I P H A S É S . — Un t r ans fo rma t eu r 
diphasé sera cons t i tué par u n e carcasse m a g n é t i q u e 
de tôles es tampées , 
formant un cadre à 
trois b r anches (fig. 
3 r r ) ; les bobines p r i 
maire e t seconda i re 
de la première sect ion 
se ron t enrou lées sur 
la b ranche A ; celles 
de la seconde sect ion 
dont la phase diffère 
de 9 0 0 pa r r a p p o r t au 
premier g roupe , s u r 
la b ranche C. 

Les flux e n g e n d r é s 
d a n s c h a c u n d e s 
noyaux A et C p r é 
sen te ron t les mêmes 
var ia t ions d ' in tens i té 
et les mêmes différences de phases l 'un par r a p p o r t à 
l ' au t re que les couran ts p r imai res g é n é r a t e u r s ; les c i rcui ts 
magné t iques se f e rmeron t p a r les culasses P et Q et la 
b ranche c o m m u n e B . 

F I G . 3 n 

ciràLÙt jecondacre 

T r a n s f o r m a t e u r d i p h a s é . 
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Cotte b r a n c h e j o u e é v i d e m m e n t dans la carcasse de fer 
le m ê m e rôle que le fil c o m m u n m n dans le c i rcui t é lec
t r i q u e . Or, nous savons que le c o u r a n t r é su l t an t J qu i t r a 
verse ce fil, égale 1 , 4 1 fois l ' in tens i té de l 'un q u e l c o n q u e 
des cou ran t s c o m p o s a n t s ; pa r conséquen t , le flux dans le 

noyau B s ' ob t i endra éga lement en mu l t i p l i an t pa r v ' a ou 
1 , 4 1 le flux de c h a c u n des n o y a u x A et C. Il en résul te 
que si l 'on v e u t conse rve r la m ê m e induc t ion ou u n e 
densi té égale du flux dans le t ronc c o m m u n , il faudra 

d o n n e r à celui-ci u n e sect ion y 12 
celle des n o y a u x des bob ines . 

Quand l ' indu i t de la d y n a m o 
e n r o u l e m e n t con t i nu 

fois p lus g rande que 

généra t r i ce p o r t e u n 
d isposé su ivan t le système t r i a n g u 

la i re , on ne p e u t s u p p r i m e r le 
qua t r i ème fil de l igne , car si dans 
la figure 296 on reliai t les deux 
fils q et m, c o r r e s p o n d a n t à deux 
phases différentes, en un t ronçon 
c o m m u n , on me t t r a i t la sect ion k 
de la généra t r ice en cou r t c i rcui t . 
On p e u t toutefois conserver la l i
gne de t r anspor t à t rois fils, m ê m e 
dans le cas don t il s 'agit, en in 
t e rposan t un t r ans fo rma teur au 
dépa r t , en t r e la généra t r ice et la 
l igne . On relie alors les ex t rémi tés 
des bobines p r ima i res r e spec t ive 
m e n t aux q u a t r e poin ts de l ' en rou
l e m e n t indui t c o r r e s p o n d a n t aux 
différences de phases d 'une demi -
pé r iode , t and is que les bob ines 
seconda i res p e u v e n t ê t re c o n n e c 
tées sans inconvén ien t su r le cir
cui t de t r an spo r t r édu i t à t rois fils. 

On p e u t encore emp loye r la d ispos i t ion de la figure 3 i a 
dans laquel le la carcasse magné t i que est formée de qua t re 
noyaux , r éun i s en h a u t et en bas pa r deux culasses c i rcu-

K i o . 3 1 2 . — T r a n s f o r m a 
t e u r d i p h a s é à q u a t r e 
u o y a u . \ . 
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laires. Les g roupes de n o y a u x d i a m é t r a l e m e n t opposés 
A , Ai et B , Bi p o r t e n t r e spec t ivement les d e u x m o i l i é s des 
enrou lements p r ima i r e e t seconda i re de chacune des sec
t ions d iphasées . Il ne se p r o d u i t alors dans chaque colonne 

que la moi t ié du flux to ta l , et le flux résu l t an t qu i t r a -

de la culasse est 

N 
B 

M 

verse une sec t ion que l conque m n 

N 

égal à—— x y'a = 0 , 7 0 5 JV. 

T R A N S F O R M A T E U R S T R I P H A S É S . — La carcasse se compose 
de trois noyaux rel iés p a r des culasses c i rcula i res à la 
base et au s o m m e t ; chacun des n o y a u x por te la bob ine 
pr imaire et la bob ine seconda i re 
d 'une sect ion (fig. 3 i 3 ) . Les bo
bines de chaque c i rcu i t p e u v e n t 
être montées en m ê m e t emps dans 
le système en étoile ou dans le 
système en t r i ang le , ou bien le 
pr imaire en étoi le et le seconda i re 
en t r iangle e t i n v e r s e m e n t . 

Les flux se p r o p a g e n t e t se 
combinent dans les c i rcu i t s m a 
gnét iques , c o m m e les cou ran t s 
dans les c i rcui ts é lec t r iques . Les 
phases des d ive r s flux dans les 
trois n o y a u x diffèrent en t r e elles 
d'un t iers de p é r i o d e . C o m m e pour, 
les couran t s , la s o m m e des flux 
est c o n s t a m m e n t nul le et chacun 
des noyaux ser t de c i rcui t de r e 
tour aux flux m a g n é t i q u e s p r o 
duits par les d e u x au t r e s n o y a u x . 

On peu t c o m p a r e r les t rois co 
lonnes de la carcasse m a g n é t i q u e aux fils de ligne et les 
segments m, mi , m2 de la culasse aux sect ions en t r iangle 
de la généra t r i ce ; dans le c i rcu i t é lec t r ique , le cou ran t 
de ligne est, c o m m e nous l ' avons vu : 

F I G . 3 I 3 . — Trans fo rma
teur t r i p h a s é . 
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1 = J x ; 

i n v e r s e m e n t , le cou ran t J d 'une section d u t r iangle est 

égale à • ; on t r ouve ra d o n c , par ana logie , que le llux 
^ 3 

m a x i m u m ou efficace AI dans les s egmen t s de la culasse 
est , en dés ignan t pa r N le flux de m ê m e o rd re e n g e n d r é 
dans c h a q u e novau : 

A" 

M = 7 r = 0 , 5 7 7 Nm 

Il faudra donc , p o u r conse rve r la m ê m e dens i té de flux 
dans les culasses , que la sect ion t ransversa le s des c o u r o n 
nes e t celle S des noyaux , so ien t dans le r a p p o r t des flux 
préc i tés et que Ton ait : 

s = 0,577 S. 

Le schéma de la figure 3 i 4 m o n t r e la d ispos i t ion d 'en
semble des bobines p r imai res et seconda i res du t r ans fo rma
t eu r montées en éLoile. Il faut a s s imi le r les bob ines p r i 
ma i r e s à des sect ions récept r ices et les seconda i res à des 

sec t ions généra
tr ices qui ali
m e n t e n t le c i r 
cu i t d 'u t i l i sa
t ion . 

L o r s q u e la 
tens ion p r i m a i 
re ne dépasse 
pas 5ooo vo l t s , 

la dynamo généra t r i ce p r o d u i t d i r e c t e m e n t le cou ran t à 
ce t t e t ens ion , il suffit alors d 'une seule t r a n s f o r m a t i o n , et 
celle-ci est effectuée à l 'a ide d ' u n t r a n s f o r m a t e u r r é d u c 
t eu r de tens ion, é tabl i à l ' ex t rémi té de la ligne de t r a n s 
por t , sur le lieu d 'u t i l i sa t ion . 

Mais on ut i l ise au jou rd ' hu i c o u r a m m e n t des tens ions de 
1 0 et iS.ooo vol t s et l 'on a m ê m e abordé les tens ions de 
20 et 3o.ooo vol ts ; dans ces cond i t ions , on ne p e u t praf i -

» 3 1 4 . — C o n n e x i o n s d e s b o b i n e s p r i 
m a i r e s e t s e c o n d a i r e s , e n é t o i l e . 
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quement réal iser des d y n a m o s capables d ' e n g e n d r e r des 
courants à un tel vol tage e t l 'on doit r e cou r i r aux t ransfor
mateurs é l éva teu r s de t ens ion . L 'ensemble de la d i s t r ibu
tion c o m p r e n d alors une doub le t r ans fo rma t ion ; un p re 
mier t r a n s f o r m a t e u r , é tabl i dans l 'usine généra t r i ce m ê m e , 
élève la tens ion du c o u r a n t e n g e n d r é par les d y n a m o s , à 
10.000 volts pa r e x e m p l e ; ce couran t , à l ' ex t rémi té de la 
ligne de t r a n s p o r t , t raverse un second t r a n s f o r m a t e u r r é 
duc teur qu i r a m è n e la tens ion à ioo vol ts , si ce t te va leur 
est admise p o u r le c o u r a n t d 'u t i l i sa t ion . 

L 'ensemble de la double t r ans fo rma t ion est r ep résen té 
dans le schéma de la figure 3 i 5 , où G r e p r é s e n t e la géné -

F I G . 3 i5 . — Double t ransformat ion . 

ratr ice , E le transformateur élévateur, L la ligne de 
t ranspor t , U le transformateur réducteur, R les r écep
teurs, l ampes ou m o t e u r s . 

Les fameuses expér iences de t r an spo r t d 'énergie élec
tr ique de Laulfen à l 'Exposi t ion de Francfo r t , en 180 ,1 , 
compor ta ien t une ins ta l la t ion semblable . Les généra teurs 
t r iphasés p rodu i sa i en t t rois couran t s de i4"<<) ampères à 
la tension de 5 5 volts ; le t r ans fo rmateur é lévateur , au 
départ de l ' u s ine , por ta i t la tension à 8."5oo volts ; le second 
t ransformateur réduisa i t le po ten t ie l à 65 vol ts , à l 'arr ivée 
à Francfor t . Ma lg ré les .per tes dues à la double t ransfor
mation, on est arr ivé ainsi à t r anspo r t e r à la dis tance de 
1 7 7 k i lomèt res la puissance électr ique de 100 chevaux, 
par trois fils de 4 mi l l imèt res de d i a m è t r e , avec un r ende 
ment de 7 5 p o u r 100 env i ron . 

La cons t ruc t ion des généra t r ices se t rouve cons idérab le-
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m e n t simplifiée pa r l ' emploi des t r ans fo rma teu r s é léva teurs 
de t ens ion ; on évite ainsi les g randes difficultés d ' isolat ion 
que compor t e l ' é tab l i ssement des en rou l emen t s à h a u t e 
tens ion et le dange r que p résen te la condui te de mach ine s 
de p lus ieurs mil l iers de vol t s . Le hau t vol tage est a lors 
re légué , p o u r ainsi d i re , dans le t r a n s f o r m a t e u r é léva teur , 
qui ne possédant a u c u n organe mobi le , p e u t ê t re faci lement 
isolé e t sous t ra i t à l 'accès d 'un pe r sonne l i m p r u d e n t 

T R A N S F O R M A T I O N BK P H A S E S . — Les appare i l s d o n t n o u s 
venons de pa r l e r son t des t r ans fo rma teu r s de t ens ion , 
mais on conna î t aussi des procédés p o u r t r ans fo rmer des 
couran t s d ' une phase donnée en c o u r a n t s de phase d 'un 
o rd re q u e l c o n q u e . 

On p e u t profi ter de la p r o p r i é t é des champs tournants 
don t nous exposerons la théor ie à p ropos des m o t e u r s . 
Nous ve r rons q u ' u n sys tème de bob ines p a r c o u r u e s pa r 
un c o u r a n t po lyphasé donne lieu à un i lux r é su l t an t d ' in 

tensi té c o n s t a n t e , an imé d 'un 
m o u v e m e n t de r o t a t i o n u n i 
forme a u t o u r d 'un axe p e r p e n 
diculaire au c h a m p m a g n é 
t i q u e . 

Un parei l flux t o u r n a n t se 
p r o d u i t dans la j a n t e d 'un 
t r ans fo rma teu r don t la car 
casse sera i t tel le que celle r e 
p ré sen t ée pa r la figure 3 1 6 . Les 
t rois bob ines p r ima i r e s e n r o u 
lées su r les r ayons do la car
casse qu i affecte la forme géné 

rale d 'une r o u e , p r o d u i s e n t des champs décalés d 'un t ie rs de 
p é r i o d e , don t la r é su l t an t e change néce s sa i r emen t de 
place à c h a q u e ins t an t , su ivan t les va leurs respect ives de 
c h a c u n des l lux composan t s , aux divers t emps de la 
pé r iode . 

Si d o n c on enrou le sur la j a n t e q u a t r e bob ines , pa r 
exemple , d i s t an tes d 'un qua r t de c i r confé rence , elles 
seront t raversées success ivement par le flux t o u r n a n t , et 

Fir.. 3ifi . — C h a m p t o u r n a n t 

p o u r t r a n s f o r m a t i o n d e 

p h a s e s . 
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comme celui de l ' anneau 
Gramme. Les t rois fils d 'un 
courant t r iphasé sont c o n n e c 
tés aux points A, B et C de 
l ' en rou lement ,d i s t an t s de 1 2 0 
degrés (fig. 3 1 7 ) . Les po in t s 
A et C, par exemple , sont à 
des potent ie ls différant d ' un 
tiers de p h a s e ; les t ens ions 
des spires consécut ives de A 
à C doivent donc p r é s e n t e r 

au même ins t an t tou tes les F I G . 3 I 7 . — Transformateur 
phases in te rmédia i res . En pas - à enroulement Gramme, 
sant ensui te de C en B, on 
t rouvera la bob ine A ( qui cor respond à la demi-pér iode 
dont la phase est d i r ec t emen t opposée à celle de A. Les 
points A et A 4 s e ron t donc ana logues aux pôles positif et 
négatif d 'un a l t e r n a t e u r , et un c i rcui t b ranché en ces 
points donne ra u n cou ran t a l ternat i f s imple . 

On recuei l le ra de m ê m e aux po in t s D , Dj situés sur un 
diamètre pe rpend icu la i r e au d iamèt re A Ai un couran t de 
même tens ion , mais décalé d 'un qua r t de phase par r a p 
port au p r emie r . 

Il y aura donc , d a n s ce cas, une s imple t r ansmuta t ion 
du couran t d u c i rcu i t t r iphasé au c i rcui t d i p h a s é , par 
l ' in termédiaire des diverses bobines de l ' en rou lemen t , qui 
créent , pour ainsi d i re , e n t r e les po in t s de jonc t ion du 
circuit t r iphasé , des chu tes de phases consécut ives , offrant 
sur le p o u r t o u r de l ' e n r o u l e m e n t tou te la gamme des 
phases d 'une pé r iode . 

les forces é lec t ro-mot r ices qui y se ron t indui tes s e r o n t r e t a r 
dées d 'un q u a r t d e phase d ' u n e bobine à l ' au t re ; un couran t 
diphasé sera donc e n g e n d r é dans ces bobines secondaires . 

En mul t ip l i an t le n o m b r e des divisions de la j a n t e et 
garnissant celle-ci d ' au t an t de bob ines , on ob t i endra un 
courant composé du n o m b r e de phases que l 'on v o u d r a . 

On peu t a r r iver au même résu l t a t avec une seule série 
de bobines fo rman t un e n r o u l e m e n t fermé sur lu i -même 
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E n mul t ip l i an t le n o m b r e des fils rel iés à l ' e n r o u l e m e n t , 
en des po in t s équ id i s lan t s , en t re les bo rnes du c i rcui t t r i 
p h a s é , on ob t i endra un c o u r a n t po lyphasé de tel o rd re 
que l 'on v o u d r a . 

T R A N S F O R M A T I O N DU S Y S T È M E S C O T T . — Nous avons 
exposé ai l leurs ( tome I , S: 1 8 4 ) c o m m e n t , dans l 'un des 
types d ' a l t e rna t eu r cons t ru i t s par la maison Ganz , on 
ar r ive , en app l iquan t aux e n r o u l e m e n t s de l ' indu i t le 
sys tème de m o n t a g e imaginé pa r l ' ingén ieur F . Scot t , à 
t r ans former u n cou ran t d iphasé en c o u r a n t t r i phasé . Cet 
a l t e r n a t e u r est donc un t r ans fo rma teu r de phase rotatif. 

Il est év iden t , d ' au t re pa r t , que ce que nous avons di t 
des e n r o u l e m e n t s de l ' a l t e rna t eu r Ganz s 'appl ique éga le 
m e n t à des e n r o u l e m e n t s m o n t é s sur la carcasse d 'un 
t r ans fo rma teu r . Nous nous c o n t e n t e r o n s donc de r e p r o 
du i re ici l ' exposé que fait l ' i nven t eu r l u i -même de son 
p rocédé app l iqué à l ' emploi dos t r ans fo rma teu r s fixes. 

On rel ie les p r ima i res P ( , P s de deux t r ans fo rmateurs à 
un géné ra t eu r d iphasé G (fig. 3 i 8 ) . Les deux forces 

F I G . 3 1 8 . — Trans fo rma t ion Sco t t de di en t r i phasé . 

é lec t ro -mot r i ces secondai res son t , par su i te , décalées d 'un 
q u a r t de pé r iode . On d o n n e 1 0 0 spi res à l 'un des secon
daires St et on le boucle au mi l ieu , ce qu i laisse 5o spires 
de p a r t et d ' a u t r e . L ' a u t r e secondai re S 2 compor t e 
87 sp i res , n o m b r e à peu près égal à 5o X ^ 3 . 

L ' u n e des ex t rémi tés de ce c i rcu i t seconda i re est reliée 
au mil ieu du secondaire du second t r ans fo rmateur , comme 
l ' ind ique la l igure 3 1 8 , et les t rois bornes l ibres , A, B , C 
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sont alors le po in t de d é p a r t de forces é lec t ro-mot r ices 
dilférant en phases d ' un t iers de p é r i o d e . Si l 'on suppose 
la force é lec t ro-motr ice sur chaque p r imai re de iooo vol ts , 
sur le secondai re S ! de 100 vo l t s , et sur l ' au t r e secondaire 
de 87 vol ts , la différence de poten t ie l t r iphasée m e s u r é e 
entre deux bo rnes secondaires que lconques , sera de 
100 volts . 

T R A N S F O R M A T I O N AU MOYEN DE IIEUX M A C H I N E S . — P a r les 

moyens ind iqués p r é c é d e m m e n t , on p e u t réal iser la t r a n s 
formation d ' un c o u r a n t d iphasé en couran t t r iphasé et 
r éc ip roquemen t , mais l ' on ne saura i t ob ten i r un couran t 
continu seconda i re d 'un c o u r a n t al ternat if pr imai re s imple 
ou po lyphasé . 

P o u r cet te t r ans fo rmat ion on peu t r ecour i r au procédé 
mis en oeuvre dans le cas des couran ts cont inus don t 011 
veut t r ans fo rmer s implement la tens ion, comme nous le 
verrons plus t a r d . Il consis te dans l 'emploi s imul tané de 
deux mach ines é lec t r iques , l 'une servant de m o t e u r , 
l 'autre de géné ra t r i ce . 

Le couran t à t rans former , soit dans sa tension, soit dans 
ses phases, soit dans sa n a t u r e , est reçu dans la p remiè re 
machine où il se t ransforme d 'abord en énergie mécani 
que ; celle-ci es t t r ansmise à la générat r ice qui , au r e n d e 
ment près , t r ans fo rme cet te énergie en électricité de l 'es
pèce vou lue . Le p rocédé est donc abso lument général . 

L ' i nconvén ien t du système est la double t ransformat ion , 
qui compor te la t ransformat ion in te rmédia i re en énergie 
mécanique. D ' a u t r e pa r t , ce procédé peu t revendiquer 
l 'avantage de p e r m e t t r e le réglage i n d é p e n d a n t du cou
rant pr imai re e t d u cou ran t secondaire , qui se rég leront 
évidemment c o m m e celui d 'une dynamo act ionnée par un 
moteur . 

T R A N S F O R M A T E U R S R O T A T I F S A DOUBLE E N R O U L E M E N T . — Au 

lieu d ' employe r deux machines dis t inctes , on peu t ima
giner que l ' i ndu i t d 'une seule machine soit pou rvu de 
deux en rou lemen t s superposés , l 'un recevant le couran t 
primaire en t ra îne l ' a rma tu re dans son m o u v e m e n t de ro t a 
tion, l 'autre t o u r n a n t dans le champ magné t ique c o m m u n 
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aux d e u x en rou l emen t s engendre le c o u r a n t v o u l u . L ' in
du i t p e u t ê t re formé d 'un anneau recevant les deux enrou
l emen t s bob inés dans le sys tème G r a m m e . 

S u p p o s o n s , pa r exemple , qu ' i l s'agisse de t ransformer 
un c o u r a n t t r iphasé en couran t con t inu . On re l iera t rois 
po in t s de l ' en rou lemen t p r ima i re c o r r e s p o n d a n t à des 
différences de phases d 'un t iers de pér iode , à t rois bagues 
isolées sur l 'axe e t mises en contac t avec a u t a n t de balais 
reliés r e spec t i vemen t aux ex t rémi tés du c i rcu i t t r i p h a s é ; 
q u a n t aux bobines du second en rou lemen t , elles seront 
reliées a un col lec teur de d y n a m o à cou ran t con t i nu . S'il 
s agissait , au cont ra i re de t ransformer le c o u r a n t t r iphasé 
en d iphasé , on re l iera i t q u a t r e points à go degrés l 'un de 
l ' au t re de l ' en rou lemen t secondai re à a u t a n t de bagues 
fixées sur l 'axe. 

Ici les courants ' ne sont plus i n d é p e n d a n t s , pu i sque les 
en rou l emen t s p r ima i r e et secondaire t o u r n e n t dans le 
même c h a m p i n d u c t e u r ; on ne pour ra effectuer le réglage 
du c o u r a n t con t inu seconda i re en agissant su r l 'exci tat ion 
des électros ; il faudra faire var ier la t ens ion du c o u r a n t 
p r ima i r e , et la tens ion secondaire suivra les mêmes varia
t ions , pu i sque le r a p p o r t des tensions p r imai re et secon
daire res tera c o n s t a n t comme dans le cas du c h a m p magné
t ique déve loppé dans un t r ans fo rmateur o rd ina i re , abs t rac 
t ion faite toutefois des effets de la dispers ion m a g n é t i q u e . 

L 'exc i ta t ion des électros s 'obt ient au moyen d 'une dér i 
va t ion prise sur les balais du col lecteur de l ' en rou l emen t 
secondai re . 

On p e u t éga lement é tabl i r les en rou lemen t s p r ima i r e et 
secondai re dans le sys tème à t ambour ; le t r ans fo rma teur 
rotat i f L a h m e y e r est cons t ru i t dans ce type et on en a fait 
des appl icat ions c o m p o r t a n t des machines de 3o k i lo
w a t t s . 

T R A N S F O R M A T E U R S P O I . Y M O R P H I Q U E S . — On peu t encore 
aller p lu s loin et ob t en i r d 'un seul e n r o u l e m e n t telle 
t r ans format ion que l 'on désirera ; le schéma de la figure 
3 ig m o n t r e le p r inc ipe mis en œuvre dans ce sys tème. 

Soi t u n indu i t I r é d u i t à u n e seule bobine e t t o u r n a n t 
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F i o . 3 i c ) . — T r a n s f o r m a t e u r p o l v n i u r p h i q u e 
é l é m e n t a i r e . 

entre les deux pôles i nduc t eu r s N et S. Cet e n r o u l e m e n t 
é tant relié en môme t emps à d e u x bagues isolées A A et à 
un c o m m u t a t e u r à d e u x coqui l les c e , si nous y lançons 
par les bagues h h u n c o u r a n t alternatif , l 'organe mobi le 
se me t t r a à t o u r n e r et déve loppera une t ens ion con t inue 
entre les balais du co l lec teur c c. On recue i l le ra donc sur 
ce co l lec teur un 
couran t c o n t i n u , 
comme s'il s 'agissait 
de l ' indui t d 'une 
dynamo ord ina i re 
act ionnée par un 
mo teu r ex t é r i eu r . 

Dans la p r a t i q u e 
on se servira d 'un 
anneau G r a m m e et 
l'on re l iera à deux , 

trois ou qua t r e bagues les poin ts de l ' anneau d is tan ts de 
1 8 0 , 1 2 0 ou yo d e g r é s , su ivan t qu il s 'agira de t r ans former 
des couran ts al ternat i fs s imples , t r iphasés ou d iphasés en 
c o u r a n t e o n t i n u ; celui-ci sera recuei l l i sur un c o m m u t a t e u r 
à touches mul t ip les , mis en re la t ion avec l ' en rou lemen t , 
comme dans les dynamos à cou ran t con t inu o rd ina i re s . 

Le r a p p o r t de la t rans format ion des tens ions , des Cou
rants a l ternat i fs au cou ran t con t inu , telle qu 'e l le est réa
lisée dans ce sys tème, est de 0 ,70 environ p o u r le cou ran t 
alternatif s imple et le c o u r a n t d iphasé ; il est de o,0i p o u r 
le cou ran t t r iphasé . 

Les t r ans fo rma teu r s rotat ifs à en rou lemen t un ique , 
qu 'on a éga lement qualifiés de convertisseurs et auxquels 
M. Hospi ta l ie r a donné le nom de machines polymor-
phiques sont tels qu ' i ls peuven t rempl i r indifféremment 
des rôles t rès var iés : 

i° De g é n é r a t e u r ou de m o t e u r , à c o u r a n t c o n t i n u ; 
a 0 De g é n é r a t e u r ou de moteur , à couran t al ternatif ou 

polyphasé ; 
3 ° De t r ans fo rma teur de c o u r a n t polyphäne en couran t 

continu et i nve r semen t . 
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D e s c r i p t i o n de d i v e r s t y p e s 
de t r a n s f o r m a t e u r s fixes de t e n s i o n . 

Les t r ans fo rmateurs fixes de tension sont les plus 
employés , nous en déc r i rons donc les types les p lus usue ls , 
en c o m m e n ç a n t pa r la bobine de Ruhmkor f f qui n 'es t pas 
à p r o p r e m e n t pa r le r un appare i l indus t r i e l , mais qu i fut 
le p r emie r en da te de tous les t r a n s f o r m a t e u r s . 

2 0 0 . Bobine de Rahmkorff. — ( ' e t t e bob ine doi t ê t re consi 
dé rée c o m m e u n t r ans fo rma teu r é léva teur de tens ion . Elle 
se d i s t ingue des appare i l s indus t r i e l s en ce qu 'e l le ne m e t 
g é n é r a l e m e n t en ac t ion que la faible puissance d ' une pi le 
hydroé lec t r ique e t s u r t o u t pa r le m o d e d 'exci ta t ion dii 
c h a m p m a g n é t i q u e d ' i nduc t ion . 

On n ' emplo ie exc lus ivement dans l ' indus t r i e c o m m e 
c o u r a n t p r ima i r e ou exc i t a t eu r que le c o u r a n t al ternat if . 
Ici la force é lec t ro -mot r i ce agissant aux bo rnes de la 
b o b i n e p r ima i re est celle d 'une source d 'é lectr ici té con t inue 
te l le q u ' u n e pi le , et les var ia t ions d ' in tens i té son t ob t enues 
p a r le m o y e n d 'un i n t e r r u p t e u r a u t o m a t i q u e , qu i p r o d u i t 
une sui te de f e rme tu re s e t d ' o u v e r t u r e s successives t rès 
rap ides d u c i rcui t exc i t a t eu r . C'est donc u n couran t con
t inu , c 'es t -à-di re t ou jou r s de même sens , mais in te rmi t 
ten t qu i d é t e r m i n e les p h é n o m è n e s d ' induc t ion dans le 
c i rcu i t seconda i re de la bob ine de Ruhmkorff . 

Cel le-c i se compose en p r inc ipe d ' un noyau m a g n é t i q u e 
M (fig. 3 2 o ) , cons t i tué par un faisceau de fils de fer vernis 
à la g o m m e laque , afin d 'évi ter dans sa masse la p r o d u c t i o n 
des c o u r a n t s de F o u c a u l t . On en rou le sur ce n o y a u u n e 
p r e m i è r e bob ine de gros fil c o m p r e n a n t un pet i t n o m b r e 
de sp i res , e t pa r -dessus , le c i rcu i t seconda i re par fa i t ement 

Ces appare i l s on t reçu u n ce r t a in n o m b r e d 'appl ica t ions 
n o t a m m e n t en A m é r i q u e , et en pa r t i cu l i e r sur le réseau 
de d i s t r ibu t ion de la Compagn ie d 'énerg ie é lec t r ique des 
chu te s du Niagara . 
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isolé d u p r emie r e t formé d 'un g r a n d n o m b r e de sp i res de 
lil fin. 

Dans le c i rcu i t p r ima i r e est i n t e rca lée une pile P et la 
t ige d 'une a r m a t u r e A placée en r ega rd du noyau M ; 
cel te t ige, q u a n d l 'apparei l es t en attente^ ferme le c i r 
cui t pa r la ba r re c o n d u c t r i c e a / ; . Ce t t e a r m a t u r e cons t i tue 
un t r e m b l e u r ana lo 
gue à celui des s o n n e 
r ies é lec t r iques . Dès 
que le c o u r a n t de la 
pile est l ancé d a n s le 
c i rcui t p r i m a i r e , le 
noyau est a i m a n t é e t 
a t t i re l ' a r m a t u r e A ; le 
circui t est i n t e r r o m p u 
en a, mais il se p r o 
du i t un e x t r a - c o u r a n t 
de r u p t u r e de m ê m e 
sens que le c o u r a n t 
pr inc ipa l issu de la pile 

Fio. 320. — Schéma de 
de HuhmkorfT. 

la bob ine 

c o u r a n t par et qui p ro longe ce 
une é t ince l le , dans l ' in terval le a. 

Le c o u r a n t p r ima i re pa r t an t de zéro à l 'o r ig ine , va donc 
en cro issant j u s q u ' a u m o m e n t de la r u p t u r e , à pa r t i r 
duque l il déc ro î t pour reveni r à zéro. Or p e n d a n t la pé r iode 
croissante , l ' induc t ion dé t e rmine dans la bobine seconda i re 
un c o u r a n t de sens con t r a i r e au c o u r a n t p r ima i re i n d u c 
teur et un c o u r a n t de m ê m e sens p e n d a n t la pér iode 
déc ro i s san te ; il s ' ensui t que p o u r u n cycle c o m p l e t d u 
cou ran t p r i m a i r e i n d u c t e u r , p a r t a n t de zéro p o u r y reven i r , 
le couran t seconda i re change deux fois de sens , il y aura 
donc d e u x pulsa t ions du secondai re pour une d u p r ima i r e , 
a u t r e m e n t d i t la f réquence du c o u r a n t i ndu i t sera double 
de celle du c o u r a n t i n d u c t e u r . 

L 'é t ince l le qui se p r o d u i t au po in t do r u p t u r e cor respond 
à u n e ce r ta ine q u a n t i t é d 'énergie diss ipée en pure pe r t e , 
de p lu s , elle a p o u r effet de dé t é r io re r l ' i n t e r rup t eu r . Le 
couran t i n t e r r o m p u p lus ou moins b r u s q u e m e n t n e peu t 
pas s ' a r rê te r i n s t an t anémen t , pas plus q u ' u n couran t d 'eau 
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n 'es t immob i l i s é par la f e rmetu re r ap ide d ' u n r ob ine t . 
Dans ce d e r n i e r cas , il se p r o d u i t un coup d e bé l ier , un 
choc , qui cons t i t ue une p e r t e d ' énerg ie . 

Mais si au m o m e n t de l a f e rme tu re d u r ob ine t , qu i cor
r e s p o n d ici à la r u p t u r e du c i rcui t é l ec t r ique , on offre à 
l ' e au u n e dé r iva t ion dans un cyl indre p o u r v u d ' u n p i s ton 
é l a s t ique , l ' é ne rg i e de m o u v e m e n t dont elle est an imée 
s ' emmagas ine dans le t r ava i l de compress ion d u p i s t o n ; il 
est é v i d e n t alors qu ' à l ' o u v e r t u r e du rob ine t , ce t t e énerg ie 
sera r e s t i t u é e dans la cana l i sa t ion , p a r la dé t en t e du 
p i s t o n . 

Le rôle du p is ton é l a s t ique est pa r f a i t emen t r empl i p a r 
le c o n d e n s a t e u r G q u e Fizeau a eu l ' idée d ' i n t e r p o s e r en 
dé r iva t ion , e n t r e les deux po in t m e t h où se f a i t l ' i n t e r r u p -
t ion , 

A la r u p t u r e en a . l ' e x t r a - c o u r a n t n e t r o u v a n t pas d ' i s sue 
par ce po in t , s ' emmagas ine dans le c o n d e n s a t e u r ; il n 'y 
a donc pas d 'é t incel le au con tac t . P u i s , lors du ré tab l i s se 
m e n t du c i rcu i t p r i m a i r e , le cou ran t de d é c h a r g e du con 
densa t eu r est ut i l isé en p a r t i e ; u n e légère é t ince l le ferme 
le c i rcui t eu a avan t q u e l e t r e m b l e u r ait touché l e contac t 
et facilite le passage du c o u r a n t i n d u c t e u r . On ob t i en t 
ainsi dans l e c i rcu i t seconda i re des forces é l e c t r o - m o 
tr ice t rès é levées , qui p e r m e t t e n t au c o u r a n t de f ranchi r 
des distances explosihles p lus o u mo ins cons idérab les , sous 
forme d 'é t ince l les , en t r e les bou le s d, e qu i t e r m i n e n t l e 
circui t i ndu i t . 

2 0 1 . Transformateurs indust r ie ls .— Ces t r a n s f o r m a t e u r s 
c o m p o r t e n t , c o m m e la bobine de Ruhmkorff , deux ci rcui ts 
é l ec t r iques , l 'un p r ima i r e , l ' a u t r e seconda i re e t un c i rcu i t 
m a g n é t i q u e . Ce de rn i e r p r e n d u n e g r a n d e i m p o r t a n c e et 
se p r é s e n t e sous l 'aspect d 'une carcasse en fer d o n t la forme 
varie su ivan t les t y p e s , a c t u e l l e m e n t t rès n o m b r e u x . Quel le 
que soit d 'a i l leurs la var ié té des formes adop t ée s , l e s appa
rei ls p e u v e n t être classés en d e u x ca t égor i e s , celle des 
t r ans fo rma teu r s à n o y a u x e t Rel ie des t r a n s f o r m a t e u r s 
cu i rassés . 

D a n s t ous les Cas, les carcasses magné t i ques do ivent ê t re 
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formées de fil de fer ou de tôles minces ,c ' e s t -à -d i re d u n e 
masse magné t i que divisée , de maniè re à évi ter la p r o d u c 
tion des cou ran t s pa ras i t e s . 

Le type à noyau (fig. 3 2 1 ) est caractér isé par le fait que 
les bobines son t en rou lées 
ex té r i eurement s u r les longs 
côtés d 'un cadre généra le 
ment r ec tangu la i r e qui for
ment ainsi des n o y a u x i n t é 
r ieurs aux b o b i n e s ; pa r sui te 
de cette d i spos i t ion , la su r 
face ex té r ieure des bob ines 
est exposée à l 'act ion refroi
dissante de l 'air a m b i a n t . F I G . 3 Z I . — Transformateur 

Dans ce t ype , p o u r lequel type à noyau, 
la carcasse m a g n é t i q u e est 
rédui te à un cadre en par t ie logé à l ' in tér ieur des bob ines , 
le poids du fer est r e l a t ivement faible, mais le c i rcui t 
magnét ique qui doi t p a r c o u r i r tou t le p o u r t o u r du cadre 
présente un d é v e l o p p e m e n t tou jours assez cons idérable , 
ce qui exige u n g rand n o m b r e d ' ampè re s - t ou r s et u n poids 
de cuivre n o t a b l e . P a r con t r e , ce sys tème a l ' avantage de 
faciliter le ref roidisse
ment de l ' appare i l et 
de laisser le l i b r e accès 
des bob ines , d o n t la 
surveil lance et l ' e n t r e 
tien sont a in s ibcaucoup 
plus a isés . 

Dans le type cu i rassé 
(fig. 3 2 2 ) , les bob ines F i n . 322. — T r a n s f o r m a t e u r t y p e 

sont p re sque en t i è r e - c u i r a s s é , 

ment noyées dans le fer 
qui forme a u t o u r d'elles comme une cuirasse extér ieure 
protect r ice . 

Les bobines al longées P et S s 'enroulent au tou r d ' u n 
noyau in t é r i eu r où se développe le (lux d ' induct ion ; le 
faisceau des l ignes de force se divise ensuite en deux flux 
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se r é p a n d a n t à droi te et à g a u c h e , dans les b r a n c h e s la té
rales fo rman t cuirasse . 

On réalise ainsi u n c i rcui t m a g n é t i q u e t rès cou r t et de 
g rande sect ion, pa r su i te de faible r é luc t ance ; ce type 
exige donc très peu d ' ampôres - tou r s e t un faible poids de 
cu iv re . D ' a u t r e par t , la masse du fer a u g m e n t e cons idé ra 
b l e m e n t , les bobines son t difficilement abordab les e t ne 
p e u v e n t se refroidir a i sément à l ' i n té r i eur de ln cuirasse . 
Nous avons déjà ind iqué la forme des carcasses magné t i 
ques des t r ans fo rma teu r s à cou ran t s po lyphasés . 

Les types p r écéden t s , qui sont d 'a i l leurs p r e s q u e exclu
s ivement employés , sont des c i rcui ts magné t iques fermés. 

Le p remie r t r ans fo rma teu r indus t r ie l , imaginé pa r ( l a u -
lard e t G ibbs , c o m p o r t a i t u n noyau dro i t et , pa r su i te , un 
c i rcui t m a g n é t i q u e ouver t , ana logue à celui de la bobine 
Huhmkorff . L'n parei l c i rcu i t p r é s e n t e une force coercit ivo 
plus faible et r édu i t pa r sui te les pe r t e s de travail pa r 
h y s t é r é s i s ; il est obl igatoi re dans la bobine de Ruhmkorff , 
c a r il facilite la r ap id i t é de la désa iman ta t ion qu i serait 
r e t a rdée dans u n c i rcu i t m a g n é t i q u e c o m p l è t e m e n t fermé. 

Mais cet te cons idéra t ion n ' a plus do raison d 'ê t re quand 
il s 'agit de t rans formateurs i ndu . s l r i e l soù ra imen ta t i on e t l a 

désa imenta t ion sont p rodu i t e s par 
des cou ran t s a l te rna t i f s , t and is que 
le noyau ouver t la issant les l ignes de 
force se fe rmer dans l 'air , exige un 
n o m b r e d ' ampères - tours d 'exci ta t ion 
b e a u c o u p plus cons idérab le p o u r la 
m ê m e i n d u c t i o n . 

C'est en vue de r e m é d i e r à cet 
i n c o n v é n i e n t , t ou t en che rchan t à 
r é d u i r e les pe r t e s par hys t é r é s i s , que 
M . S w i n b u r n e a imaginé son type de 
t r a n s f o r m a t e u r hé r i s son . Le noyau 
(tig. 3a3) est formé de fils de fer, 
r ecourbées v i e n n e n t s ' épanou i r sur 
é r ique , de man iè re à f igurer plus ou 

F . G . 3a3 . — T r a n s f e r 
m a t e u r h é r i s s o n . 

d o n t les ex t rémi tés 
une surface hémisphé i 
moins le dos d 'un hér i sson . Les lignes de force se t rouven t 
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ainsi or ientées su ivan t des c i rcu i t s fermés à t ravers l 'air et 
la longueur du c i rcu i t aér ien ainsi q u e la d ispers ion 
magnét ique en son t ainsi r é d u i t e s . 

Ce sys tème ne p a r a î t pas avoir r é p o n d u aux vues de 
son au teur , car la pe r t e pa r hystérés is e t la r é luc t ance no 
sont pas sens ib lement d i m i n u é e s , à cond i t ions égales, et 
de p lus , ce t r a n s f o r m a t e u r absorbe un c o u r a n t notable 
clans la marche à vide. 

THANSFOHMATEL'H G A U L A H D ET Ginns. •— L e nom du 

français Gaula rd est a t t aché à l ' invent ion du t r ans fo rma
teur indus t r ie l d o n t il fut le p r o m o t e u r 
incontes té . Son appare i l se p r é sen t e 
sous l 'aspect de co lonnes qui r appe l l en t 
la forme généra le des p remières piles 
de Volta. 

Sur un noyau m a g n é t i q u e de fils de 
fer d o u x , sont enroulés les c i rcu i t s , 
const i tués c h a c u n pa r des ronde l l e s de 
cuivre mince (fig. 32/}', rel iées en t re elles F i o . 3a4 . — Elément 
par deux oreil les A et B d o n t l ' u n e est, £ E J [ ' ° " d ° u I e n ' ' ' " 1 1 1 

soudée à l 'oreil le c o r r e s p o n d a n t e de la 
rondelle s u p é r i e u r e , l ' au t r e à la rondel le infér ieure , de 
manière à fo rmer une spira le con t i nue de r u b a n de cuivre . 
Les circui ts p r i m a i r e et seconda i re sont semblables et 
leurs spires en t re lacées son t isolées par un vernis à 
la g o m m e l aque et séparées par des feuilles de pap ie r 
pa rcheminé . 

L 'appare i l r e p r é s e n t é (fig. 3 2 5 ) est composé de deux 
colonnes don t les n o y a u x on t été re l iés de maniè re à 
const i tuer u n c i rcui t m a g n é t i q u e f e rmé ; ces piles sont 
établies su r un socle de bois et recouver tes d 'une tab le t te 
de même subs tance qui por te les bornes des circuits 
pr imaire et s econda i r e . 

En généra l , le t r ans fo rma teu r est cons t i tué par un certain 
nombre de co lonnes réun ies sur le m ê m e socle e t po r t an t 
chacune la doub le pi le des circui ts p r ima i re et secondai re . 
Les pr imaires des diverses colonnes sont tous r éun i s e n 
série; quant aux spirales seconda i res , elles p e u v e n t ê t re 
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F i n . 3 2 5 . — T r a n s f o r m a t e u r G a u l a r d e t G i l i b s . 

TflANSFOItMATBUU ZlPEUNOWSKI, D E B I ET Bl .ATHY. —- Ce 

t r ans fo rma teu r est à circui t f e rmé a n n u l a i r e . Il est 
c o n s t r u i t en effet c o m m e un a n n e a u G r a m m e (uV. 3 2 6') . 
S u r u n a n n e a u de lil de 1er g o m m e - l a q u é , on en rou l e les 
(ils p r ima i r e s et secondai res en sect ions a l t e rnées ; les 
ex t r émi t é s des deux e n r o u l e m e n t s é m e r g e n t de la couche 

reliées soil en tens ion , soit en quan t i t é , s u i v a n t \ e t a u x 

de t r ans fo rma t ion que l 'on veut réa l i ser . 
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extér ieure de l ' anneau d 'où se dé t achen t q u a t r e b r ins I, I ' et 
I I , I I ' c o r r e s p o n d a n t r e spec t i vemen t aux circui ts p r imai re 
et secondai re . 

Au l ieu d ' a l t e r n e r ainsi les bobines des deux c i rcui ts , on 
peut en rou le r s épa rémen t le circuit p r imai re et le circui t 
secondai re , en couches supe rposées . 

F I G . 3a0. — N o y a u d u t r a n s f o r m a t e u r Z i p e r n o w s k y . 

On peu t emp loye r aussi la disposi t ion inverse, dans 
laquelle le noyau in té r i eu r es t formé par les deux bobines 
pr imai re et s econda i r e enroulées en c o u r o n n e ; l ' ensemble 
const i tue un a n n e a u sur lequel ou enroule l ' enveloppe 
magné t ique faite de fil de fer i so l é ; cette enve loppe 
forme ainsi une sor te de cuirasse extér ieure d'où émergen t 
les ex t rémi tés des deux circui ts é lec t r iques . 
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Ces a n n e a u x sont m o n t é s sur des bât is en bois, 
ou en fer et s u r m o n t é s de p la teaux isolés p o r t a n t les 

bornes où abou t i s sen t les ex t ré 
mi tés des c i rcui ts p r ima i re et se
c o n d a i r e . 

T R A N S F O R M A T E U R W E S T I N G H O U S E . 

— C'est un t r ans fo rma teu r du 
type cuirassé (fig. 3 2 7 ) . Les cir
cui ts p r ima i re et seconda i re for
m e n t d e u x couronnes aplat ies 
p lacées à côté l ' une de l ' au t re et 
embrassan t la b r a n c h e in té r ieure 
A de la carcasse magné t ique . 
Celle-ci est cons t i tuée pa r des 
feuilles de tôle mince , découpées 
en forme de E d o n t les b ranches 

F I G . 32y. — T r a n s f o r m a t e u r W e s t i n g h o u s e . 

fendues peuvent cire re levées p o u r laisser pa s se r les 
en rou l emen t s . 

On empi le ces tôles en ayan t soin de les app l ique r 
a l t e rna t i vemen t sur l 'une ou l ' au t r e face.de man iè re à cou-
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vri r les j o in t s des b r a n c h e s fendues , p o u r a s su re r la con
t inui té du c i rcui t m a g n é t i q u e . 

L 'ensemble de ces feuil les, j ux t aposées et isolées en t re 
elles par des feuilles de pap ie r v e r n i , est ma in tenu inva
r iab lement par des cadres en fonte H, disposés su r les faces 
extrêmes du t r a n s f o r m a t e u r et su r lesquels s'elfectue le 
serrage à bloc de l ' ensemble pa r qua t re bou lons h. T o u t le 
système est enfermé dans une boî te en fonte p o u r v u e des 
bornes et coupe-c i rcu i t s nécessaires . 

THAKSFOUMATFX'H G A N Z — La carcasse m a g n é t i q u e de 
cet apparei l (fig. ^28) est cons t i tuée par des tô les découpées 

Fia. 328 . — Trans fo rma teu r Ganz. 

dont chaque couple affecte dans son ensemble , la forme 
de deux ¡2 qu i sont r approchés de sor te que les ex t rémi tés 
des trois b r a n c h e s v i e n n e n t se jux taposer pour cons t i tuer 
un cadre f e r m é ; les p lans de sépara t ion des tô les se dis
t inguent n e t t e m e n t su r la face la térale du dessin. 

Les paque t s de tôle sont fo r t ement serrés p a r l e s p laques 
de fonte supé r i eu re et in fé r ieure , au moyen de qua t re gros 
boulons ; ces p l a t e a u x , de forme c i rcula i re , p e r m e t t e n t de 
rouler l ' appare i l sur le sol, sans r i sque de le dé té r io re r . 

Les fils enrou lés sur des doui l les de ca r ton à fort i so l e 
ment, forment des disques apla t i s . L ' e n r o u l e m e n t du cir» 
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cui t s econda i re est subdiv isé en deux b o b i n e s , en t r e 
lesquel les so p lace la b o b i n e p r imai re un ique . Les e x t r é 
mi tés des fils des bob ines about i ssent à des bo rnes en por
ce la ine , fixées sur le p la teau infér ieur . 

Grâce aux disposi t ions i nd iquées , l e mon tage de l ' appa
reil se fait sans difficulté, et le d é m o n t a g e , en cas de 
r é p a r a t i o n , est aussi des p lus faciles. 

P o u r p lacer les bob ine s , il suffit de les enfiler sur le 
p a q u e t de tôles en w fo rman t le demi -cad re i n f é r i eu r ; on 
supe rpose ensui te le p a q u e t des tôles en ui dont les b ran 
ches v i e n n e n t s ' enchevê t re r c o m m e il conv ien t dans celles 
du paque t in fé r i eur ; on me t ensui te le p la teau s u p é r i e u r 
et l 'on effectue u n ser rage éne rg ique , à l 'a ide des bou lons . 

L 'appare i l (fig. 3 2 8 ) es t d 'une c o n s t r u c t i o n t rès s imple , 
et le bon ref ro id issement est a s su ré pa r les espaces laissés 

l ibres en t re les bobines 
et les b r a n c h e s ex t é 
r ieures flu cad re , ainsi 
que par les vides m é n a 
gés dans les deux pla 
t e a u x . 

T R A N S F O R M A T E U R F E R -

R A N T I . — Le noyau de 
ce t appare i l est c o n s t r u i t 
d 'une m a n i è r e tou te spé 
ciale (fig. .'Î2a). Les bo
bines p r ima i r e et secon
da i re c o m p o r t e n t des 

g roupes de c o u r o n n e s c o n c e n t r i q u e s P et S j u x t a p o s é e s et 
fo rman t pa r l e u r ensemble u n cy l indre c r e u x . A l ' i n t é r i eu r 
de celui-c i , on i n t r o d u i t des p a q u e t s de lames de tôle que 
l 'on r e t rousse moi t ié en dessus , moi t ié en dessous du 
cy l indre et de telle sorte q u e les bo rds se r e c o u v r e n t sur 
une cer ta ine la rgeur , comme il est i nd iqué en J . 

On cons t i tue ainsi u n e cu i rasse de tôles qu i enve loppe 
p resque e n t i è r e m e n t le cy l indre des bobines (fig. 3 3 o ) . 
T o u t le sys tème es t m a i n t e n u dans u n bâ t i en fonte qu i 
c o m p r e n d deux pa r t i e s fo rmant le socle e t le couverc le ; 

F Ï G . 32Ç). — Dispos i t ion du 
t r ans fo rma teu r F e r r a n t i . 
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F I G . 3 3 O . — T r a n s f o r m a t e u r F e r r a n t i . 

jux taposéss qui cons t i t uen t , pa r l eur ensemble , la cuirasse 
m a g n é t i q u e de l ' appare i l . 

T R A N S F O R M A T E U R L A B O U R . — Cet appare i l est un t r ans 
formateur du t y p e à Noyau (fig. 3 3 1 ) . 

Les tôles cons t i t uan t la carcasse m a g n é t i q u e son t décou
pées en forme de fer à cheval e t les ex t rémi tés des 
b ranches sont alésées su ivant une surface cy l ind r ique , ainsi 
qu'i l es t i n d i q u é en point i l lé sur le dessin en é lévat ion. 

L 'ent refer est fermé par un cy l ind re de tô les , rempl i s 
sant e x a c t e m e n t l ' in te rva l le cy l i nd r ique laissé l ibre entre 
les ex t rémi tés des b ranches du fer à cheva l . 

Les deux c i rcu i t s sont enroulés sur des m a n c h o n s con
cen t r iques pa r fa i t emen t i so lés ; le c i rcu i t p r ima i re est 
subdivisé en un n o m b r e p lus ou ino ins g rand de bobines 
qui p e u v e n t ê t re coup lées , soit en sér ie , soit en quan t i t é , 

ce de rn ie r est b o u l o n n é s u r les m o n t a n t s du socle et est 
pourvu d 'un a n n e a u qui p e r m e t de le sou lever en cas de 
r épa ra t ion e x i g e a n t le d é m o n t a g e de l ' appare i l . 

On voi t sur la figure les d ive r ses séries de lames de tôle 
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de m a n i è r e à ob ten i r le r a p p o r t de t r ans fo rma t ion que 
l 'on v e u t . 

Les tô les ne sont pas d 'égale d imens ion et fo rmen t des 
paque t s de différentes l a rgeurs , d é t e r m i n a n t des cannelures 
la térales qui cons t i t uen t des canaux d 'aé ra t ion , a. l ' in té
r i e u r des bob ines . L ' ensemble des tôles est m a i n t e n u à la 
pa r t i e supé r i eu re et à la base de l 'apparei l par des flasques 
en fonte , serrées pa r d e u x boulons . 

F i o . 33r. — Coupe et é lévat ion du t r a n s f o r m a t e u r Labour . 

L'appare i l es t b ien aéré , fac i lement d é m o n t a b l e , et 
d o n n e u n r e n d e m e n t à p le ine charge de 07 p o u r 1 0 0 . 

T R A N S F O R M A T E U R D ' O E R I . I K O N . — Le c i r cu i t m a g n é t i q u e 
de ce t r a n s f o r m a t e u r , du type cu i rassé , compor t e u n e 
carcasse formée de tôles découpées à l ' empor te -p ièce , 
s u i v a n t le gabar i t d 'un rec tang le évidé (lig. 33a). 

Le bras in t é r i eu r ou n o y a u , su r lequel s 'enfilent les 
bobines , est formé de lames de tôle d o n t les l a rgeurs von t 
en d i m i n u a n t de p a r t et d ' au t r e de l 'axe long i tud ina l , de 
man iè re à réa l iser une section sens ib l emen t c i rcula i re . Ces 
l ames v i e n n e n t b u t e r p a r l eu r s ex t r émi t é s sur la face 
i n t é r i eu re des culasses e t el les son t m a i n t e n u e s p a r des 
p laques en la i ton fixées su r les pe t i t s côtés du cadre et 
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entre lesquel les elles sont, ser rées pur des bou lons qui les 
t raversent de d i s tance en d is tance . 

Les bobines p r ima i r e s , en deux sect ions, sont enroulées 

transversale. 

sur des cy l indres de p a p i e r ; la bob ine secondai re mon tée 
de même enveloppe les p r écéden te s . 

L ' ensemble est placé dans un châssis en fonte , en deux 
par t ies évidées l a t é r a l emen t p o u r 
l 'aéra t ion de l ' appare i l . La coupe 
t ransversale du dessin m o n t r e la 
section en forme d 'U de ce t t e 
enveloppe dans laquel le est en 
castrée et ser rée la carcasse m a 
gné t ique . Les bobines qui l'ont 
saillie à l ' i n t é r i eu r du châssis , 
sont p ro tégées p a r des tôles pe r 
forées, fixées de chaque côté de 
l ' appare i l . 

La figure 333 r e p r é s e n t e un -—1 - U 1B_ 1—. 
type de t r a n s f o r m a t e u r p o u r cou - F I G . 333 . -Transformateur 
ran ts t r iphasés . Les trois noyaux triphasé d'Oerlikon. 
sont d isposés s y m é t r i q u e m e n t 
en t re les deux p l a t eaux ci rculai res formant culasses. 

Chacun des noyaux por te la bob ine pr imai re et la 
bobine secondai re co r r e spondan t a l 'une des trois phases 
des c i rcu i t s . L ' ensemble est main tenu par des boulons 

BusQufiT, Ëleet. induat., II. 7 
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qui effecluent le serrage des n o y a u x et cu lasses , par 
l ' i n t e rméd ia i r e de deux plaques de fonte don t la s u p é r i e u r e 
porLe les bornes de connexion. 

T R A N S F O R M A T E U R S W I N B U H N E . — Nous r ep rodu i sons ici 
le dessin du t ransformateur hér isson don t nous avons 
exposé plus hau t le b u t et les qual i tés (fig. 33/j). Le n o y a u 

F I G . 334. — T r a n s f o r m a t e u r S w i r i b u r n e . 

en lil de fer est ma in t enu dans les angles d ' une carcasse 
en bronze à sect ion en -f-, disposée ve r t i ca l emen t su ivan t 
l 'axe d e l ' a p p a r e i l . Cet te pièce fo rman t l 'ossa ture du t rans
fo rma teu r po r t e aux angles qua t re lig'es qui s u p p o r t e n t le 
p l a t eau en bois s u r m o n t a n t le t o u t ; ce p la teau p o r t e les 
bornes où about i ssent les extrémités des c i rcu i t s . 

Les ex t rémi tés des fils de fer fo rmant le noyau sont 
tail lées, après avoir été épanouies , su ivant une surface 
convexe , qu i rappel le ainsi l 'aspect du hé r i s son . 

L ' i l lus t ra t ion de droi te m o n t r e le vase en te r re ve rn i e 
dans lequel on place le t r ans fo rma teur tel qu ' i l est r e p r é 
senté dans le second dessin de la môme figure. 
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D i s t r i b u t i o n s i n d i r e c t e s p a r c o u r a n t s a l t e r n a t i f s 

202. Disposition générale. — N o u s avons vu q u ' u n e dis
t r ibut ion ind i rec te c o m p o r t e deux canal isa t ions d is t inc tes : 

i ° Une canal isa t ion à h a u t e t ens ion qui reçoi t le couran t 
à vol tage élevé, p r o d u i t pa r les a l t e rna t eu r s de la s ta t ion 
génératr ice ; 

2 0 Un réseau de c o n d u c t e u r s à basse tension sur lequel 
sont d is t r ibués les r écep teu r s . 

Le t r ans fo rma teu r ser t , p o u r ainsi d i re , de t rai t d 'un ion 
entre les deux cana l i s a t ions ; mais la communica t ion , ou 
p lu tô t la t r ansmiss ion de l ' énergie p r imai re au réseau 
secondaire , s e fait p a r induc t ion et n o n par conduct ion , 
car les deux c i rcu i t s des t rans formateurs reliés respect ive
ment à chacune des canal isa t ions son t et do iven t rester 
absolument isolés l 'un de l ' au t r e . 

Les appare i l s d 'u t i l i sa t ion s e p lacen t sur les conduc 
teurs s e c o n d a i r e s , 
comme s ' i l s 'agissait 
d 'une d i s t r ibu t ion d i 
rec te ; q u a n t aux b o 
bines p r ima i res des 
t rans formateurs , on 
les dispose su r la ca
nal isat ion à hau t e 
tension, soit d ' après 
le système en sér ie , 
soit d ' après celui e n 
dérivat ion. 

D I S T R I B U T I O N EN S É 

R I E . — Tou te s les b o 
bines p r i m a i r e s P 
sont mon tées en série su r un circui t un ique a l imenté 
di rectement pa r l ' a l t e rna teu r à hau te tens ion (fig. 335). 
Celui-ci doi t fourni r un cou ran t d ' in tens i t é cons tan te . 
Dana ces cond i t ions , l ' intensi té dans le cou ran t secondai re 

F I G , 3 3 5 . — D i s t r i b u t i o n e n s é r i e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sera s ens ib l emen t cons t an t e (5j 1 9 8 ) . On devra donc m o n t e r 
les l ampes en série dans le circui t d 'u t i l i sa t ion . 

Ce sys tème p e r m e t de réal iser une économie notable 
sur le cu ivre des circui ts seconda i res , qui u t i l i sen t le 
cou ran t à une tens ion r e l a t ivemen t é levée , quo ique géné
r a l e m e n t infér ieure à celle du c i rcui t p r ima i r e . 

On peu! m ê m e se d e m a n d e r s'il ne serai t pas plus s imple 
de p lace r les l ampes en série d i r e c t e m e n t su r le c i rcui t 
p r i m a i r e , sans l ' in te rmédia i re des t r ans fo rma teu r s . Mais 
on r e m a r q u e r a que le c i rcu i t p r ima i r e doi t posséder un 
i so lement c o r r e s p o n d a n t à la tension to ta le et que c h a q u e 
l ampe in t rodu i t e dans ce c i rcui t devrai t se t rouver dans les 
mêmes condi t ions d ' i so lement , ce qu' i l n 'es t pas possible 
de réal iser p r a t i q u e m e n t , s u r t o u t sur des réseaux très 
é t e n d u s . 

Ce sys tème , c o m m e tous ceux en série^ a l ' i n convén i en t 
de r e n d r e les appare i l s , t r a n s f o r m a t e u r s et l a m p e s , soli
daires les uns des a u t r e s . D ' a u t r e pa r t , si l 'un des circui ts 
seconda i res v ien t à s ' i n t e r r o m p r e , soi t pa r la r u p t u r e du 
c h a r b o n de la l ampe , soi t pa r t ou t au t r e acc iden t , le 
t r an s fo rm a teu r c o r r e s p o n d a n t fonc t ionne à v ide , la force 
con t r e -é l ec t ro -mot r i ce de se l f - induct ion a u g m e n t e et 
r é d u i t l ' in tens i té du cou ran t p r i m a i r e . L ' in tens i t é secon
da i re d iminue ra i t donc p r o p o r t i o n n e l l e m e n t d a n s les 
au t res t r a n s f o r m a t e u r s , si l 'on ne faisait pas c ro î t re la t e n 
sion de la géné ra t r i ce , p o u r r a m e n e r l ' in tens i té p r ima i re à 
sa va leur no rma le . 

P o u r év i te r cet i n c o n v é n i e n t , on d i spose e n t r e les 
bornes de la bob ine seconda i re un c o u r t c i rcu i t a u t o m a 
t ique , composé d 'une feuille mince de mica a. (fig. 335) qui 
se laisse t raverser pa r le c o u r a n t lo r sque , ensu i te de la 
r u p t u r e du c i rcui t seconda i re , la t e n s i o n aux bornes de la 
bobine p r imai re s 'es t suff isamment élevée de ce fait. On 
m e t ainsi en c o u r t c i rcui t la bob ine seconda i re q u i , par 
son l lux an t agon i s t e , m a i n t i e n t l ' i nduc t ion à son taux nor 
mal et p e r m e t ainsi d ' év i te r u n échauffement exagéré de 
la masse du t r a n s f o r m a t e u r , t o u t en m a i n t e n a n t a u t o m a 
t i q u e m e n t l ' i n tens i t é cons t an t e . 
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D ISTRIBUTION EN D É R I V A T I O N . — Dans ce t t e disposi t ion 
qui est p r e sque exc lus ivement employée au jou rd 'hu i , les 
bobines p r imai res du t r an s fo rma teu r sont re l iées en dé r i 
vation sur les c o n d u c t e u r s du c i rcu i t à hau te tens ion , 
alimentés p a r la géné ra t r i ce ; les r écep teur s sont égale
ment dérivés su r les cou ran t s d 'u t i l i sa t ion ra t tachés aux 
bobines seconda i res (fig. 33fi). 

Comme nous le savons , il suflit de m a i n t e n i r la t ens ion 
constante aux bo rnes de la bob ine p r imai re , p o u r que la 

F I G . 336 . — D i s t r i b u t i o n e n d é r i v a t i o n . 

différencedu po ten t ie l aux lampes reste c o n s t a n t e , a b s t r a c 
tion faite de la pe r t e de tension sur les c o n d u c t e u r s du 
circui t d 'u t i l i sa t ion . 

Le schéma r e p r é s e n t e les c i rcui ts secondaires cor res
pondan t aux divers t r ans fo rma teu r s , isolés les uns des 
au t res , mais on p e u t les r é u n i r en un seul r é seau , de 
manière à ce q u e la charge se répar t i s se plus uni formé
men t dans l ' ensemble de la d i s t r ibu t ion . 

L ' i n c o n v é n i e n t de ces connex ions est de r e p o r t e r sur 
tout le r é seau les effets d 'un défaut su rvenu su r l 'une des 
sect ions . Il conviendra donc de p lacer aux poin ts de j o n c 
t ion, des coupe -c i r cu i t fusibles de sécur i t é . 

On app l ique éga lemen t à ces d i s t r ibu t ions le système 
des feeders qui é tab l i ssent , en différents cen t res plus ou 
moins é lo ignés , des pôles à po ten t i e l cons tan t , d 'où par -
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t en t les d i s t r i bu teu r s du c i rcui t p r ima i re sur lesquels 
sont dérivées les bob ines co r r e spondan te s du t r ans fo rma
t e u r . 

On a r e p r é s e n t é d a n s le d i ag ramme (fig. 3'Mi) un cer ta in 
n o m b r e de t r a n s f o r m a t e u r s , qui cons t i tuen t c o m m e au tan t 
de sous - s t a t ions a l imen tan t les lampes d 'un p é r i m è t r e 
d o n n é . On p e u t au cont ra i re mul t ip l i e r le n o m b r e des 
t r a n s f o r m a t e u r s j u squ ' à placer un appare i l isolé p o u r 
chaque instal la t ion pa r t i cu l i è re . Dans le p r emie r cas , on 
emploie donc u n pet i t n o m b r e de t r a n s f o r m a t e u r s pu i s 
san t s , placés dans des locaux spéc iaux et p lu s s o u v e n t 
dans des édicules établis sur la voie p u b l i q u e ; dans le 
second cas on m e t en œuvre un t rès g rand n o m b r e de 
t r ans fo rma teu r s de pet i t cal ibre qui sont p lacés à l ' in té
r ieur des h a b i t a t i o n s . 

Le sys tème des g rands transformateurs de sous-stations 
pré sen t e l ' avantage d ' un r e n d e m e n t supé r i eu r à celui des 
pe t i t s t r a n s f o r m a t e u r s isolés. Il faut r e m a r q u e r aussi que 
la pu i s sance to ta le des p remie r s appa re i l s peu t ê t re no ta 
b lemen t p lus faible que celle co r r e spondan t à l ' ensemble 
des pet i t s t r ans fo rma teu r s , don t chacun doi t r e p r é s e n t e r 
i n d i v i d u e l l e m e n t la pu issance m a x i m u m qu ' i l est appe lé à 
desserv i r dans c h a q u e ins ta l la t ion par t i cu l iè re isolée ; les 
g r a n d s t r ans fo rma teu r s doivent satisfaire s e u l e m e n t à la 
consommat ion généra le qu i ne dépasse j ama i s 60 p o u r 100 
du n o m b r e des l ampes exis tant sur le r éseau . 

P a r ces ra isons , l ' exploi ta t ion par gros t r ans fo rma teu r s 
est p lus économique que celle p a r pe t i t s t r ans fo rmateurs 
isolés ; mais en r evanche , les frais de p r emie r établisse
m e n t son t p lu s élevés q u e dans le second cas. En elfet. 
b ien q u e le p r ix d 'achat des g ros t r a n s f o r m a t e u r s soit 
m o i n d r e que celui des pe t i t s , p o u r u n e m ê m e pu issance 
d 'un k i lowa t t , lu d é p e n s e re la t ive aux câbles p ré sen te un 
excéden t no t ab l e , dans le sys t ème des sous -s ta t ions qu i 
exige u n e cana l i sa t ion seconda i re de gros d i a m è t r e , t and is 
que ce réseau n 'ex is te pas dans le second cas où les con
duc t eu r s à h a u t e tens ion sont p r o l o n g é s j u s q u e dans l ' in
t é r i eu r des hab i t a t i ons . 
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En tenan t c o m p t e de ces diverses cons idé ra t ions , Gis-
bert Kapp formule les conc lus ions su ivantes : 

Une d is t r ibut ion au m o y e n de t r ans fo rmateurs isolés est 
préférable lo rsque la force mot r i ce peu t s 'ob ten i r à bas 
prix; lorsque l ' ins ta l la t ion est pe t i t e ; l o r sque les lampea 
sont très espacées ; q u a n d les câbles son t chers et les 
frais d ' amor t i s sement élevés. 

On doit p référer u n e d i s t r ibu t ion au m o y e n de sous-sta
tions, lorsque le p r ix de la force motr ice es t élevé ; quand 
l ' installation est g rande ; l o r sque les l ampes sont agglomé
rées; que les câ- , 0 0 0 O-

bles sont b o n 
marché et que 
les frais d ' amor 
t i s s e m e n t des 
transformateurs 
et des canalisa
tions sont mi 
nimes. 

D I S T R I B U T I O N 

M I X T E . — On 

peut r é a l i s e r 
une d i s t r i b u 
tion mixte à la 
fois directe et i nd i r ec t e c o m m e il est i nd iqué (fig. 
Dans cet te d i spos i t ion , l ' a l t e rna teu r A a l imen te 
circuits d i s t inc t s , l ' un m p n où sont éche lonnés les 
récepteurs en sé r ie , sans t r a n s f o r m a t e u r s ; l ' au t re m n q 
sur lequel sont dérivés les p r ima i res des t r ans fo rma
teurs . 

Cette d ispos i t ion p e u t ê t re avan t ageuse p o u r une pet i te 
station qui devra i t fourn i r l 'éclairage p u b l i c de la ville 
aussi bien que l 'écla i rage pa r t i cu l i e r . Si nous a d m e t t o n s , 
en effet, comme c'est le cas hab i tue l , que tou tes les lampes 
s 'a l lument et s ' é te ignen t en m ê m e t e m p s , les deux systè
mes série et dé r iva t ion fonc t ionneron t éga l emen t dans de 
bonnes cond i t ions ; car si l 'on m a i n t i e n t une différence de 
potent ie l cons t an t e en m « , comme il convien t p o u r le 

IwW"] 

VIG, 337. — Dis t r ibu t ion m i x t e . 

3 3 7 ) . 

deux 
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sys tème dér ivé , l ' in tens i té sera cons tan te dans le c i r cu i t 
série d o n t la r és i s t ance est invar iab le par h y p o t h è s e . 

Quan t à l ' éc la i rage par t i cu l ie r , e s sen t ie l l ement var iable 
à c h a q u e i n s t an t de la soi rée , il sera desservi pa r les 
t r a n s f o r m a t e u r s en dér iva t ion , sans ê t re gêné pa r le fonc
t i o n n e m e n t de l 'éclairage en t ens ion . 

D I S T R I B U T I O N A T R O I S F I I . S . — On p e u t cons idé re r les 
bobines des t r a n s f o r m a t e u r s e t m ê m e les spires de ces 
bobines , c o m m e des é l émen t s de piles qu i , pa r leur con
nex ion en sér ie , p e u v e n t d o n n e r tel le force é lec t ro
mot r i ce que l 'on veut . 

On réa l i se ra d o n c u n e d i s t r ibu t ion à t rois iils, c o m m e 
dans le cas des c o u r a n t s c o n t i n u s , en c o u p l a n t en série les 

bob ines s econda i r e s de doux 
t r a n s f o r m a t e u r s et s o u d a n t au 
p o i n t de connex ion le fil n e u t r e 
ou c o n d u c t e u r d 'équi l ibre (fig. 
338). 

On obt iendra ainsi en t r e les 
bo rnes ex t r êmes du couple 
seconda i re u n e différence de 
po ten t i e l double de celle en
g e n d r é e p a r chaque b o b i n e ; 
les l ampes répar t ies un i fo rmé
m e n t s u r c h a q u e pon t , se ron t 
alors soumises à la tension cor
r e s p o n d a n t e à c h a c u n e des 
bob ines prises s é p a r é m e n t . On 
a r r ivera i t au m ê m e résu l t a t 

avec un seul t r ans fo rma teu r qu i déve loppe ra i t une force 
é lec t ro-mot r ice d o u b l e ; il suffirait a lors de m o n t e r le fil 
n e u t r e s u r le mi l ieu du c i rcui t seconda i re , 

lin r e l i an t en sé r ie les seconda i res de deux t r ans fo rma
teurs a insi disposés p o u r la d i s t r i b u t i o n à t ro is fils, on 
réal isera la d i s t r ibu t ion à c inq fils, d e u x des c o n d u c t e u r s 
ex t rêmes v e n a n t se confondre à pa r t i r du po in t de j onc 
t ion. N o u s laissons au l ec teur le soin de t race r le schéma 
de cet te d i spos i t ion . 

F i o . 338 . — D i s t r i b u t i o n 

i n d i r e c t e à t r o i s fils. 
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2o3. Distribution Indirecte pir courants polyphasés. — Les 
lampes se p lacent sur les c i rcui ts secondai res des t r a n s 
formateurs po lyphasés , s u h a u t la même disposi t ion q u e 
dans le cas des d i s t r ibu t ions di rectes p a r c o u r a n t s d iphasés 
ou t r iphasés . 

Nous avons fait l ' é t ude complè t e de ces d iverses d i spo
s i o n s (jj i ; )5 , et nous avons exp l iqué é g a l e m e n t , d a n s 
l 'exposé des t r ans fo rma teu r s po lyphasés , les re la t ions 
existant ent re les c i rcui ts p r imai re et s econda i re . 

Nous avons d o u e é tud ié tous les é léments de la d is t r i 
bution indi rec te par couran t s po lyphasés . Nous a jou t e rons 
seulement que ce genre de d i s t r ibu t ion compor t e , c o m m e 
les d is t r ibu t ions d i r ec t e s , des feeders ou conduc t eu r s d 'a l i 
menta t ion . Dans ce cas , les t rois c o n d u c t e u r s du c i rcui t 
t r iphasé, par e x e m p l e , qu i p a r t e n t des bornes secondai res 
de chaque t r ans fo rma teu r , sont amenés , sans qu' i l soit pr is 
aucune dér iva t ion sur leur p a r c o u r s , j u s q u ' a u x bornes de 
boîtes de d i s t r ibu t ion où v i e n n e n t se b r anche r les câbles 
d is t r ibu teurs du c o u r a n t d 'u t i l i sa t ion . 

C'est aux bo rnes préc i tées que l 'on main t i en t une tens ion 
cons tan te , c o m m e s'il s 'agissait d 'une d i s t r ibu t ion d i rec te 
par le sys tème des feeders . 

ao/(. Elévateurs, régulateurs de tension. — D a n s les d i s t r i 
but ions en dér iva t ion , qui sont du res te les plus g é n é r a 
lement employées , il faut ma in ten i r , comme n o u s le savons , 
une différence de poten t ie l cons tan te , soit a u x bornes des 
lampes , soit au mo ins aux ex t rémi tés des feeders , d 'où 
r ayonnen t , dans un p é r i m è t r e l imité , les câbles d i s t r i bu 
teurs a l imen tan t les apparei ls r é c e p t e u r s . 

Or, dans le cas qui nous occupe , ce po ten t i e l a des t e n 
dances à va r i e r pa r sui te des chu tes de tension qui se p r o 
duisent , non seu lement dans les rés is tances o h m i q u e s des 
circuits p r imai res et secondai res , mais encore du fait des 
var ia t ions de cha rge qui in t luen t , comme nous l ' avons 
exp l iqué , sur le po ten t ie l du t r ans fo rma teu r . 

On p o u r r a i t compense r les var ia t ions de tens ion a u x 
bornes de la bob ine p r ima i r e , en in t rodu i san t dans le c i r 
cuit à h a u t e tens ion les diverses sections d 'un r h é o s t a t , ce 
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qui a d 'a i l leurs p o u r effet de dissiper sous forme de cha leur 
dans les résistances in te rca lées , une fraction p lu s ou moins 
g rande du po ten t ie l du cou ran t . 

On p e u t évi ter t rès a isément cet te p e r t e , q u a n d on a 
affaire aux couran t s a l ternat i fs , en ut i l i sant des appare i l s 
d ' induct ion tels que les élévateurs régulateurs de tension, 
ou les bobines de réaction. 

Les é léva teurs de t ens ion ou Booster cons i s ten t en un 
t rans fo rmateur don t le circuit secondai re S est sec t ionné 

en p lus ieurs bob ines (fig. 
33g] . Les d iverses sec t ions 
de cet e n r o u l e m e n t sont r e 
liées à des p lo ts , sur l e s 
quels peu t se dép lace r un 

F I G . 33g.— Elévateur de tension, c o m m u t a t e u r , d o n t l 'axe de 
ro ta t ion est r a t t a c h é à l 'un 

des câbles de dépar t de l 'us ine . Le ci rcui t p r ima i re P est 
relié d i r e c t e m e n t en dér iva t ion su r les bar res col lect r ices 
du t ab leau . 

Les choses é tant ainsi d isposées , les diverses sect ions de 
la bobine secondai re v i e n d r o n t a jou te r l eur force é l ec t ro 
mot r ice en série dans le c i rcui t p r inc ipa l , au fur et à 
mesure de leur i n t roduc t ion successive dans ce c i rcu i t , 
par la m a n œ u v r e du c o m m u t a t e u r . 

Lorsque celui-ci occupe la posi t ion du dess in , tou tes 
les sect ions son t en c i rcui t et le t r ans fo rma teur est cal
culé p o u r qu 'à ce m o m e n t , la chu te de tens ion m a x i m u m 
de ia d i s t r ibu t ion soit exac t emen t c o m p e n s é e . 

Il est ind iqué dans le schéma q u e , p o u r la posi t ion s u p é 
r ieur du c o m m u t a t e u r , la tension passe b r u s q u e m e n t de 
roo volts à 1200 vol ts , de par t et d ' au t re du s u r v o l t e u r 
en A et L . Si le c o m m u t a t e u r é tai t placé sur la borne infé
r ieure de l ' en rou lemen t , celui-ci sera i t mis e n t i è r e m e n t 
hors c i rcui t e t la tens ion en t re les d e u x c o n d u c t e u r s , au 
dépar t de la l igne, serai t la m ê m e que celle aux bornes 
des a l t e rna t eu r s de la s ta t ion . 

On voi t qu ' ic i l 'énergie absorbée pa r l ' e n r o u l e m e n t pr i 
mai re P , est res t i tuée pa r le seconda i re au ci rcui t p r inc i -
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pal, sous forme de poten t ie l supp lémen ta i r e ; il y a donc 
transformation et non abso rp t i on de l ' énergie . Les per tes 
se résument à celles tou jours t rès faibles d 'hystérésis et 
d'effet Jou le , dans le t r a n s f o r m a t e u r é léva teur de tens ion . 

2o5. Bobines de réact ion.— Cet apparei l consis te en une 
bobine p résen tan t un coefficient de se l f - induct ion, capable 
de provoquer u n e force con t re -é lec t ro -mot r i ce d 'une va
leur dé te rminée . 

Soit un circui t a l ternat i f p r é s e n t a n t en t re les deux con
ducteurs a, h u n e différence de poten t ie l de 100 vol ts , par 
exemple, et supposons q u e et 
.'on y place en dé r iva t ion 

une lampe à arc L , qu i 

n'exige p o u r son fonct ion- I S d ^ 
nement q u ' u n e tens ion de ^ L v W W V - — 

35 volts (fig. 3 / ,o) . F I G . 3 4 o. - Hobine de self-induc-
On pour ra i t r é soud re le tion en circui t , 

problème en ut i l i sant un 
petit t r ans fo rma teu r r é d u i s a n t à ce chiffre la tension pr i 
maire de 100 vo l t s , mais on ob t i endra le m ê m e résu l ta t 
avec la bobine de self S , in te rca lée en série dans le c i rcui t 
dérivé de la l ampe . 

Par suite de la présence de la force é lec t ro-mot r ice de 
self- induction, la t ens ion ag issante , en t r e les poin ts a et 7;, 
doit ê t re plus g rande qu ' e l l e ne serai t si le c i rcui t é ta i t dé 
pourvu d ' i nduc t ance , pu isqu 'e l le doi t faire équi l ibre à 
cette force é lec t ro -mot r ice de se l f - induct ion , t o u t en sur 
montant la rés i s tance du c i rcui t ; la tension agissante 
serait donc égale à la somme des force é lec t ro -mot r i ce 
de self et chu te de poten t ie l dans la rés is tance o h m i q u e . 
si ces diverses tens ions é ta ien t dans la m ê m e di rec t ion , 
mais elles sont , au con t r a i r e , o r ien tées dans des angles 
différents, car l a force é l ec t ro -mot r i ce de self est en re ta rd 
de 90 degrés sur le c o u r a n t , t and i s que la pe r t e de tension 
ohmique est en concordance de phase avec lui . 

La l ampe e l l e -même est douée d ' induc tance , puisqu ' i l 
s'agit d 'une l ampe à a rc , et la différence de potent ie l à ses 
bornes est décalée pa r r a p p o r t au c o u r a n t . 
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En définitive, la tension agissante , en a et b, doi t ê t re la 
r é su l t an te de la force cou t re -é l ec t ro -mot r i ce de la bobine 
de self, de la chu te de tens ion c o r r e s p o n d a n t aux per tes 
i n t é r i eu re s dans cet te bob ine , de la force con t r e - é l ec t ro -
mo t r i c e de la l ampe et de la chu te p r o v e n a n t des résis
tances de son c i rcu i t . 

Ains i la bobine de réac t ion v ien t p o u r ainsi dire amor t i r 
la t ens ion supp lémen ta i r e , qui est compensée par la diffé
rence de poten t ie l créée aux ex t r émi t é s c et d do cet te 
bob ine ; il ne res te p lus alors que la tension uti le à la 
l a m p e , en t r e les bornes b et d. 

C o m m e , d ' au t re pa r t , la différence de po ten t ie l aux 
ex t r émi t é s de la bobine est la r é su l t an t e de la force 
é lec t ro-mot r ice de self et de la chu te de tens ion re la t ive
m e n t faible, cet te r é su l t an te est p resque pe rpend i cu l a i r e 
sur le cou ran t , de sor te que son facteur de puissance est 
t rès pe t i t et l 'énergie absorbée pa r cet appare i l est des p lus 
faibles . 

20G. Bobines égalisatrices. — S u r un noyau de fer on supe r 
pose deux e n r o u l e m e n t s P , S formés du m ê m e fil et c o m 

p r e n a n t le m ê m e n o m b r e de 
spires (lig. i ! 4 i ) ; ces bobines 

— sont connec tées en D et ne 

i l — X ^ - f - X ^ -n forment dès lors q u ' u n e seule 
^ bob ine , p o u r ainsi d i re . T o u 

tefois les en rou l emen t s sont 
bobinés de telle sorte que , 
l o r s q u ' u n c o u r a n t v e n a n t de 
la canal i sa t ion t raverse P su i -

F I G . 3 4 1 . — E m p l o i des van t la flèche, u n e force ôlec-
b o b i n e s é g a l i s a t r i c e s . t ro -mot r i ce dir igée en sens 

opposé est indu i t e dans la 
bob ine S. Ce sys tème est donc analogue à un t ransfor 
m a t e u r dont les bobines p r i m a i r e et secondai re sera ient 
semblables et donne ra i en t un r a p p o r t de t r ans fo rma t ion 
égal à 1 . 

Supposons m a i n t e n a n t q u ' o n dispose d 'une différence de 
po ten t i e l de 70 vol ts en t re les po in t s a et h ; on p o u r r a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



placer deux l ampes à arc en série L ( et L s et ces l ampes 
recevront ainsi le cou ran t de 10 ampè re s , pa r exemple , 
qui leur conv ien t . Si l 'on veu t n ' a l l umer q u ' u n e seule 
lampe à la fois, il faudra a m o r t i r la tension en e x c é d e n t d e 
35 volts, et l 'on y p a r v i e n d r a pa r le m o y e n des bob ines 
égalisatrices, d isposées comme l ' ind ique no t r e schéma. 

S'il s 'agit d ' a l l umer la l ampe L a s eu le , la seconde 
lampe L t é t an t s u p p r i m é e , le c o u r a n t v e n a n t du poin t a 
de la ligne passe ra pa r P et indu i ra dans S u n e force 
électro-motrice égale et opposée qu i p rodu i r a e l l e -même 
un couran t égal , v e n a n t s 'a jouter en D au c o u r a n t de P ; 
comme la l ampe dépense 10 ampè re s pa r h y p o t h è s e , il 
passera donc 5 ampè re s dans P , v e n a n t de la canal isa t ion 
et 5 ampères indu i t s d a n s S. 

En définitive, l ' e n r o u l e m e n t P j oue le rôle d ' u n e bobine 
de self- induction qui amor t i t env i ron la moi t ié de la dif
férence de po ten t ie l ag i s san t en a A, de sor te que la l ampe 
L 8 n 'est plus soumise qu ' à la t e n s i o n vou lue de 35 vo l t s . 
Mais l 'énergie d i spon ib l e absorbée pa r P se t r a n s m e t par 
induct ion à la bob ine S qui la res t i tue sous forme d 'un 
courant de 5 ampères v e n a n t c o m p l é t e r l ' in tens i té de I O 
ampères nécessa i re au fonc t ionnemen t de la l a m p e L 2 . 

Ces bobines égal isatr ices p e u v e n t encore ê t re ut i l isées 
pour équi l ibrer les t ens ions sur les deux pon t s d ' une dis
t r ibut ion à t rois fils i n é g a l e m e n t chargés , ce qui p e r m e t de 
suppr imer le p r o l o n g e m e n t du lil d 'équi l ibre en t re les 
lampes et le t r a n s f o r m a t e u r de la sous-s ta t ion . 

R É G U L A T E U R G A N Z ET C 1". — Ce sys tème pa r t i cu l i e r de 

réglage a p o u r bu t de, ma in t en i r le vol tage cons t an t aux 
points de r a c c o r d e m e n t des feeders avec le réseau de dis 
t r ibu t ion . Il c o m p r e n d (11g. 3 4 2 ) un t r a n s f o r m a t e u r di t 
égal isa teur T, un t r an s fo rma teu r r é d u c t e u r T i et un 
sys tème R de régula t ion a u t o m a t i q u e du c h a m p exc i t a 
teur de la d y n a m o A. 

Le c i rcui t p r ima i re P du t r an s fo rma teu r T est in tercalé 
dans l 'un des feeders F , à la sor t ie de la s ta t ion ; il est 
donc p a r c o u r u par le couran t to ta l l{ de la d i s t r ibu t ion 
sur ce c i rcui t . 
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Le cou ran t l 2 , du secondai re S, p r o p o r t i o n n e l au cou
r a n t p r ima i re , t r averse une rés i s tance artificielle Rj reliée 
aux bornes N, M de cet te bob ine . La différence de p o t e n 
tiel aux ex t rémi tés de la rés is tance , se confond nécessa i -

• 1^ A / V W V ^ 

CVWN/J Î I 

" T E L 

F i o . 3 4 2 . — Régu la t eu r Ganz. 

r e m e n t avec celle qui se déve loppe a u x e x t r é m i t é s com
m u n e s de la bobine S, elle d é p e n d r a donc u n i q u e m e n t de 
la rés is tance 11 2 que l 'on réglera de te l le sor te q u e la t e n 
sion seconda i re soit p réc i sément égale à la c h u t e de 
poten t ie l qui se p rodu i t dans le coup le de feeders consi 
déré : 

On aura d o n c , en dé s ignan t par l\t la rés i s tance des 
feeders, la re la t ion . 

IL X I ^ I ^ X I I 
ou ; 
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Comme les cou ran t s seconda i re et p r ima i re de l 'égalisa-
teur restent en r a p p o r t c o n s t a n t e t que la rés is tance des 
feeders est d 'a i l leurs c o n s t a n t e , on voi t que R 2 est lu i -
même invariable et q u ' o n n ' a u r a à rég le r cet te résis tance 
qu'une fois p o u r t ou t e s . Dans ces cond i t ions , la différence 
de tension aux bo rnes M, N sera bien égale à la chu te de 
tension sur les feeders , e t cela pour tou tes les va leurs 
de I( puisque l 'on au ra dans tous les cas l 'égalité ci-dessus 
entre ces deux tens ions . 

Si l 'on r éun i t la b o r n e N à la borne Q du feeder de 
droite, il suffira d ' oppose r la force é lectro-motr ice se
condaire de l ' égal isa teur à celle de la d y n a m o , pour que la 
différence de po ten t i e l e n t r e les po in t s Q et N corres
ponde exac tement à celle qui existe dans la boî te de raccord 
des feeders avec le r é seau . On voit en effet q u e la tension 
entre Q et U, aux bo rnes des feeders , es t sens ib lement 
égale à la t ens ion de la d y n a m o , mais que la tension 
opposée do S se r e t r a n c h e au po in t N . 

Les po in t s N et Q son t donc i den t iques aux bo rnes des 
boîtes d ' ex t rémi té des feeders , au poin t de v u e é lect r ique ; 
on en profite p o u r insére r en t r e ces po in t s le p r ima i re du 
t ransformateur r é d u c t e u r T qui doi t a l imen te r à tens ion 
réduite, un v o l t m è t r e V et une l ampe L témoin de la 
constance de la tens ion sur le r éseau . 

Le cou ran t seconda i re du r é d u c t e u r t raverse un solé-
noi'de B qui a t t i re u n noyau p o r t a n t u n e cuve t t e à mer 
cure don t le poids est équi l ibré pa r un r e s s o r t ; ce cou ran t 
dérivé de la bob ine secondai re est réglé p a r un rhéos t a t ; ' . 
Dans le m e r c u r e p longen t des fils de longueurs différen
tes, p e r m e t t a n t de me t t r e en cour t c i rcui t une fract ion 
plus ou moins g r a n d e des rés is tances K, insérées dans le 
circuit exc i t a t eu r c de la d y n a m o . 

Si la chu te de tens ion dans les feeders a u g m e n t e , la 
tension aux bo rnes N, Q du r é d u c t e u r d iminue , il en est 
de même de la tens ion et du c o u r a n t dans le c i rcui t du 
secondaire c o m p r e n a n t le solénoïde B ; l ' a t t rac t ion exer
cée sur le noyau de fer doux dev ien t plus faible, la cuve 
remonte sous l 'act ion du ressor t et immerge une ou p lu -
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s ieurs t iges du rhéos ta t K ; un ce r ta in n o m b r e de sect ions 
de la rés is tance sont ainsi mises hor s c i rcui t et le couran t 
d 'exci ta t ion augmen tan t , d é t e r m i n e un acc ro i s semen t de 
la force é lec t ro-mot r ice de la d y n a m o , qui compense 
l 'excès de chu t e de t ens ion . 

Le sys tème m a i n t i e n t donc ainsi, d ' une m a n i è r e au toma
t ique , la différence de potent ie l cons t an t e aux ex t rémi tés 
des feeders , comm e il convien t . 

La l igure schémat ique suppose que la d y n a m o est a u t o 
exci ta t r ice ; il faut donc imaginer q u e le c o u r a n t exc i t a teur 
a été p r é a l a b l e m e n t r ed ressé , avan t d 'ê t re lancé dans les 
e n r o u l e m e n t s i n d u c t e u r s . 

D I S P O S I T I F D E K A P P . —- Nous avons déjà exp l i qué le rôle 
des t r ans fo rmateurs é léva teurs de tens ion, dest inés à 

d, b 

F I G . 34S. — É l é v a t e u r île t e n s i o n à r é g u l a t e u r a u t o m a t i q u e . 

compense r les chu tes de tens ion dans les c i rcu i t s p r i 
mai re et secondai re . La disposi t ion ind iquée peu t ê t re 
complé tée p a r un sys tème o p é r a n t le réglage au toma t i 
q u e m e n t (iig. 34' i) . 

A cet effet, le c o m m u t a t e u r c, qu i doi t i n t r o d u i r e suc 
cess ivement dans le c i rcui t p r imai re pr inc ipa l les d iverses 
sect ions du secondai re du t r ans fo rma teu r r égu l a t eu r R , 
po r t e sur son axe une poul ie , sur laquel le s 'enroule l 'un 
des br ins du lil de suspens ion du noyau p é n é t r a n t dans le 
solénoïde A ; ce 111 passe d 'a i l leurs su r la poul ie V . 

Le solénoïde A est en série sur le c i rcui t p r ima i r e p r i n -
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cipal T, il reçoit donc le cou ran t total qu i t raverse éga le 
ment les d iverses sect ions du secondai re de R. 

Lorsque la charge d iminue sur le c i rcui t s econda i re 
d 'uti l isat ion, la tens ion tend à s 'élever d a n s les c i rcui ts ; 
en même t e m p s un c o u r a n t m o i n s in tense passe dans le 
solénoïde A et le con t r e -po id s Q l ' empor te sur l ' a t t r ac t ion 
qui s 'exerce sur le noyau ; la poulie c. est alors en t r a înée 
dans le sens inve r se des a igui l les d ' une m o n t r e et le c o m 
muta teur se déplace de h a u t eu bas en é l iminan t u n ce r 
tain n o m b r e des sect ions secondai res du c i rcui t T ; la t e n 
sion se t rouve ainsi r a m e n é e au taux normal dans ce c i rcu i t . 

207 . Mesures de sécurité. — La ra ison d 'ê t re de la t r a n s 
formation es t avant tou t de sous t ra i re les p e r s o n n e s qu i 
uti l isent le c o u r a n t seconda i re a u x dangers r é su l t an t d e 
l 'approche e t d u c o n t a c t des c i rcui ts p r imai res à h a u t 
potent ie l . 

Il faut d o n c , en p remie r l ieu, isoler ces deux circui ts pa r 
un dié lect r ique d 'une épa isseur convenab l e , 8 à 10 mi l l i 
mètres au m o i n s , atin de p réven i r dans la mesure du p o s 
sible une c o m m u n i c a t i o n é lec t r ique accidentel le en t re les 
circuits p r i m a i r e et s econda i r e . 

Malgré ces p r écau t i ons il faut tou jours p révo i r u n c o n 
t ac t for tu i t e n t r e ces c i rcu i t s . Si l ' e n r o u l e m e n t de la 
bobine seconda i re v ient , pa r su i te d 'un défau t d ' i so l emen t , 
se me t t r e en re la t ion conduc t r i ce avec la bob ine p r i 
ma i r e , il p r e n d r a à l ' endro i t du défaut le po ten t ie l p r i 
maire du po in t de c o n t a c t ; il en résu l te ra q u ' u n e p e r s o n n e 
v e n a n t t o u c h e r le c i rcu i t s econda i re , se t r o u v e r a soumise 
à ce po ten t i e l p lus ou mo ins a t t énué , su ivan t que le dé fau t 
sera plus ou moins accen tué . L\n d ' au t re s t e r m e s , si le 
con tac t étai t parfai t , en t r e les deux c i rcu i t s , t o u t se p a s s e 
rai t com m e si la pe r sonne avait touché d i r e c t e m e n t le 
circui t p r i m a i r e . 

Or, ce c i rcui t ne p e u t pas ê t re p r a t i q u e m e n t isolé de 
la t e r r e sur t o u t e son é t e n d u e , d ' une man iè re a b s o l u e ; 
un c i rcui t se fe rmera d o n c par l ' in te rmédia i re de la p e r 
sonne placée e n t r e le seconda i re et la t e r r e généra le du 
p r ima i r e . 
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Le disposi t i f le p lus s imple qui p e u t ê t re mis en œ u v r e 
p o u r p réven i r ce dange r consiste à in t e rpose r en t r e les 
e n r o u l e m e n t s p r ima i re et seconda i re une feuille mé ta l 
l ique , sec t ionnée p o u r évi ter le c o u r a n t de F o u c a u l t et 
mise en c o m m u n i c a t i o n avec la t e r r e . Si l ' i so lement du 
p r ima i re es t acc iden te l l ement dé té r io ré , le p o i n t défec
t u e u x est ainsi rédui t au po ten t ie l de la t e r r e et la tens ion 
ne peu t s 'é lever , par c o n s é q u e n t , dans le c i rcu i t secon
da i r e . 

Il es t év iden t q u e ce moyen ne p e u t r e m é d i e r aux c o n 
t a c t s se p r o d u i s a n t sur les c o n d u c t e u r s , en dehors des 
e n r o u l e m e n t s du t r ans fo rma teu r . P o u r r é d u i r e , dans 

-,..,. . ,. tous les cas, au po ten t i e l du 
p sol, l 'é ta t é l ec t r ique du 

po in t de contact , il suffit de 
re l ie r d 'une man iè re p e r m a 
n e n t e à la t e r r e , u n po in t 
q u e l c o n q u e d u c i rcu i t s econ
da i r e . Ce t t e d i spos i t ion a 
toutefois l ' i nconvén ien t de 
d o u b l e r l e s c h a n c e s de cou r t -
c i rcu i t su r le s e c o n d a i r e , 
car il suffit d ' u n e t e r r e a cc i 
dente l le en u n au t re po in t 
de l ' e n r o u l e m e n t p o u r que 
le c i r cu i t se complè te p a r l a 
t e r re et donne lieu à un c o u 
r a n t de cou r t - c i r cu i t p lus 

Fia. 344. — Dispositif de séeu- o u mo ins in t ense . 
rite dans l'installation d'un On voi t que ce défaut 
transformateur. t i en t à la p e r m a n e n c e de la 

terre é tabl ie sur le secon
daire ; on r e m é d i e r a d o n c à cet inconvén ien t , en a d o p t a n t 
un dispositif qui puisse é tabl i r la t e r r e p ro t ec t r i ce au 
m o m e n t s eu l emen t où se p r o d u i r a le con t ac t acc idente l 
r e d o u t é . 

P o u r r e m p l i r ce bu t , la Soc ié té T h o m s o n - I I o u s l o n a 
imaginé la d isposi t ion su ivan te (fig. '144)· Des b o r n e s du 
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MESURES DE SÉCURITÉ 127 

circuit secondaire p a r l e n t deux fils qui se t e r m i n e n t par 
des boutons mé ta l l i ques C, l esque ls s ' appu ien t sur une 
plaque conduc t r i ce en c o m m u n i c a t i o n p e r m a n e n t e avec la 
terre, mais ce t te p l a q u e est n é a n m o i n s isolée des b o u t o n s 
C par une feuille de pap ie r paraffiné, t rès m i n c e . 

Tant que la tens ion s econda i r e est no rma le , la t ens ion 
entre les bou tons et la t e r r e n ' es t pas suffisante p o u r p e r 
forer le papier , mais lo r sque la t ens ion s'élève pa r sui te 
d'un défaut d ' i so lemen t , le couran t se fait j o u r a t r ave r s la 
feuille isolante p o u r se f e rmer par la p laque G et la t e r r e , et 
le secondaire est mis en cour t - c i r cu i t par l ' in te rmédia i re 
de la p laque conduc t r i ce ; au c o u r a n t en résu l tan t dans la 
bobine de basse t ens ion , co r r e spond u n couran t in t ense 
dans l ' en rou l emen t p r ima i re qui p r o v o q u e la fusion des 
fils fusibles de sécur i t é V et m e t ainsi le t r a n s f o r m a t e u r 
hors c i rcui t . 

Dans la d ispos i t ion i n d i q u é e , on a mis éga lement à la 
terre le noyau N du t r a n s f o r m a t e u r ; c 'est un moyen ana 
logue à celui qui cons is te à sépa re r les e n r o u l e m e n t s par 
une cloison mé ta l l i que rel iée à la t e r r e . 

La figure r e p r é s e n t e d 'a i l l eurs l ' ins tal la t ion généra le 
d'un t r an s fo rm a teu r ; I l ' i n t e r r u p t e u r b ipola i re qu i opère 
la jonction du c i rcui t de h a u t e tens ion avec la bob ine 
pr imaire ; les c o u p e - c i r c u i t de sécur i té V et V" qu ' i l n e 
faut j amais m a n q u e r d ' ins ta l le r sur les deux pôles d u 
primaire et du s e c o n d a i r e ; enfin les l ampes à i n c a n d e s 
cence L en dér iva t ion s u r les c o n d u c t e u r s p a r t a n t des 
bornes secondai res , et une l ampe à arc m u n i e de sa r é s i s 
tance s u p p l é m e n t a i r e R , b r a n c h é e en dé r iva t ion sur l ' un 
des c o n d u c t e u r s d 'une p a r t e t sur le mi l ieu de l ' e n r o u l e 
men t secondai re d ' a u t r e p a r t . 

Les coupe -c i r cu i t des t inés à ê t re placés su r les c i rcui ts 
à hau t e t ens ion do iven t p r é s e n t e r des fils assez longs , 
t endus en t r e des bo rnes suff isamment écar tées p o u r év i te r , 
après la fusion du fil, la p r o d u c t i o n d 'arcs p e r m a n e n t s qu i 
ma in t i end ra i en t le c o u r a n t que l 'on veu t s u p p r i m e r . 
G é n é r a l e m e n t , p o u r plus de sécur i té , ces fils son t enfer
més dans des tubes ou, comme dans le sys tème F e r r a n t i , 
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pas sen t d a n s des blocs d e faïence qu i i n t e r r o m p e n t et 
é t e ignen t l 'arc vo l ta ïque de r u p t u r e . 

Il conv ien t de ne pas rel ier en t re eux les g roupes de 
c o n d u c t e u r s d i s t r ibu teurs a l imen té s par des feeders dis
t inc t s , afin d 'évi ter q u ' u n con tac t accidente l s u r l ' une des 
sect ions ne fasse sen t i r son effet sur t o u t le r é seau . D ' a u 

tre par t , ce t t e mesure a pour 
H r é su l t a t de laisser sans ali

m e n t a t i o n les couples de 
d i s t r i bu t eu r s desservis par 

H des mach ines qui v ien-

—i ciraient acc iden te l l ement à 

B, 

R 

A , 
m a n q u e r . 

F o u r r eméd ie r à cet in
c o n v é n i e n t , S w i n b u r n e a 
p roposé de re l ier les al ter
n a t e u r s A (lig. 34'">) en dé r i 
va t ion , à a u t a n t de bobines 
B enrou lées sur u n noyau 
m a g n é t i q u e , f o rman t une 
sor te de t r ans fo rma teu r . 

Si l ' a l t e rna t eu r A J t pa r 
exemple , ne fourni t p lus de 

c o u r a n t , la bobine B t qu i lui c o r r e s p o n d j oue le rôle de 
circui t secondai re pa r r a p p o r t aux a u t r e s bobines et les 
feeders c o r r e s p o n d a n t à l ' a l t e r n a t e u r ho r s service sont 
a l imentés pa r induct ion m u t u e l l e , j u s q u ' à ce qu ' on ait pu 
r e m p l a c e r la mach ine . 

Fin. 34a 
A l t e r n a t e u r s e n d é 

r i v a t i o n s u r u n n o v a u i n d u c t e u r . 

T r a n s f o r m a t e u r s à c o u r a n t s c o n t i n u s . 
208 . Transformateurs rotatifs. — Ce que nous avons 

di t p r écédemmen t , au suje t des t r ans fo rma teu r s rotat ifs 
à c o u r a n t s a l te rna t i f s , s ' appl ique éga l emen t a u x cou
ran t s con t inus . Ou peu t donc employer , p o u r effectuer 
la t r ans fo rma t ion , deux mach ines d is t inc tes , l 'une r é c e p -
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trice reliée au c i r cu i t à h a u t e t ens ion , et j o u a n t le rôle de 
moteur, l ' au t r e ac t ionnée pa r la p remière et e n g e n d r a n t 
le courant d 'ut i l isa t ion à basse t ens ion . 

Au lieu d ' employe r d e u x machines séparées , on p e u t 
établir les deux a r m a t u r e s sur le même a rbre et m ê m e 
réunir les deux e n r o u l e m e n t s indui t s sur une seule a r m a 
ture pourvue de deux co l lec teurs ; le n o m b r e des spires de 
chaque e n r o u l e m e n t doi t ê t re p r o p o r t i o n n e l aux vo l t ages 
et les sect ions des (ils au n o m b r e d ' ampères afférent à 
chacun des c i rcu i t s . 

Les bobines de l ' e n r o u l e m e n t p r imai re à fil fin a l t e r n e n t 
sur l ' indui t avec celles de l ' e n r o u l e m e n t secondai re à gros 
fil; les p r emiè re s son t rel iées au co l lec teur de d r o i t e , p a r 
exemple, le second g r o u p e au col lec teur de g a u c h e . 

L ' indui t p o r t a n t les d e u x e n r o u l e m e n t s t o u r n e à l ' i n t é 
r ieur d 'un i n d u c t e u r u n i q u e , qui est exci té soit pa r le 
sourant p r ima i r e , soit pa r u n e dér ivat ion pr ise sur l ' en
roulement à basse tens ion . 

Un pareil système ne p résen te pas de réac t ion d ' i ndu i t 
sensible, les deux e n r o u l e m e n t s p r o d u i s a n t des i nduc t ions 
opposées qui s ' équ i l ib ren t dans le noyau de 1er de l ' a rma
t u r e ; il en résu l te q u e le calage des balais n'a pas beso in 
d'être modifié. 

Le r e n d e m e n t d ' un pare i l sys tème est n o t a b l e m e n t 
inférieur à celui des t r ans fo rma teu r s fixes p o u r c o u r a n t s 
al ternatifs . Alors que ceux-c i d o n n e n t fac i lement u n e 
uti l isat ion de g fi p o u r 1 0 0 , les t rans formateurs à c o u r a n t s 
cont inus ne dépassen t guère un r e n d e m e n t de 80 p o u r 100 
à pleine cha rge et de 7 5 à demi - cha rge . 

Il conv ien t de r e m a r q u e r éga lement que la jux tapos i t ion 
d ' en rou lemen t s p r ima i r e cl secondai re sur une a r m a t u r e 
mobile est un é l ément d ' insécur i t é que l 'on ne r encon t r e 
pas dans les t r ans fo rma teu r s fixes ; aussi ces appare i l s 
doivent- i l s faire l 'objet d 'une survei l lance a t t en t ive , en 
vue d 'évi ter un con tac t accidente l en t r e les deux e n r o u l e 
m e n t s , ce qu i po r t e r a i t le c i rcui t seconda i re à la ten
sion d a n g e r e u s e du c i rcui t p r i m a i r e . 

209. Accumulateurs. — Le vér i tab le apparei l de t ransfor -
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mafion des cou ran t s con t inus est l ' a ccumula t eu r , qu i por te 
aussi le n o m de pile secondaire. Dans ce t appa re i l , l ' éner
gie é l ec t r ique ne s ' emmagas ine pas , à p r o p r e m e n t pa r l e r , 
c o m m e dans le c o n d e n s a t e u r , sous forme d 'é lec t r ic i té 
s t a t ique , m a i s b ien s o u s forme d 'énerg ie c h i m i q u e qu i se 
déve loppe à l ' in té r ieur du t r a n s f o r m a t e u r , p e n d a n t le pas
sage d u c o u r a n t p r imai re de cha rge . Ce t t e énerg ie c h i m i 
que est suscept ible de se t r ans fo rmer , pa r des réac t ions 
inverses , en énerg ie é lec t r ique r e s t i t u é e p e n d a n t la 
décha rge au c i rcui t seconda i re d 'u t i l i sa t ion . 

La force é lec t ro-mot r ice du c o u r a n t de décha rge d 'un 
a c c u m u l a t e u r est le r ésu l t a t de p h é n o m è n e s de polar isa t ion 
analogues à ceux qui se p rodu i sen t dans les piles h y d r o 
é lec t r iques . 

On sai t que le couran t de ces pi les est d û aux réac t ions 
ch imiques qu i s 'effectuent dans ce mil ieu et qu i consis
t e n t en des décompos i t ions e t combina i sons des corps 
composés en t re eux . Ainsi dans la pile Danie l l , l 'eau est 
décomposée en oxygène et hydrogène ; l ' oxygène se com
bine avec le zinc p o u r fo rmer du sulfate d ' oxyde de zinc 
et l ' hyd rogène se por te su r le cuivre qu' i l r e c o u v r e d ' u n e 
légère gaine gazeuse. 

On cons ta te alors le p h é n o m è n e de po la r i sa t ion qu i est 
dû à la t e n d a n c e que m o n t r e l ' hyd rogène à se r e c o m b i n e r 
avec l ' oxygène , p a r u n e réac t ion inverse de la p r e m i è r e , 
d 'où résu l t e u n e force con t r e -é l ec t ro -mot r i ce , qui sera i t 
capable de p r o d u i r e u n c o u r a n t de sens con t r a i r e , si la 
force é lec t ro-mot r ice pr inc ipa le n ' é t a i t pas p r é p o n d é 
r a n t e . 

L e s p h é n o m è n e s de révers ibi l i té dus à la polar i sa t ion 
sont mis c l a i r emen t en év idence dans l ' expér ience du 
vo l t amèt re à é lec t rodes de p la t ine . On cons t i tue un c i r 
cui t (fig. 346) c o m p r e n a n t en série avec le vo l t amèt re V, 
u n ga lvanomè t r e G et u n e pile P ; un c o m m u t a t e u r C 
p e r m e t de fe rmer le c i rcui t du v o l t a m è t r e , soi t sur la p i le , 
soif sur un fil de dé r iva t ion 11 h, su ivan t que C est p o r t é 
sur le p lo t a ou sur le p lo t h. 

Dans la p r e m i è r e posi t ion du c o m m u t a t e u r , le cou ran t 
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de la pile t raverse le vo l t amè t r e dans le sens de la flèche 
en t ra i t plein e t décompose l 'eau acidulée en oxygène et 
hydrogène que l 'on recuei l le r e spec t ivemen t dans deux 
éprouvel tes O et I I . Après que lques ins t an t s de fonc t ion
nement , on por te le c o m m u t a t e u r en b, ce qui met la pile 
hors c i rcu i t et l 'on cons t a t e , à l 'aide du ga lvanomèt re , 
qu' i l se p r o d u i t un 

0)n 

ti 

4 « 
Via. 346 . — D é c o m p o s i t i o n d e l 'eau 

d a n s le v o l t a m è t r e . 

couran t de sens in
verse de ce lu i qu i 
venait de la pile et 
avai t p r o d u i t la dé
composi t ion de l 'eau, 

Ce c o u r a n t , d i r igé 
dans le sens de la 
l lèche en po in t i l l é , 
ne peu t p r o v e n i r 
é v i d e m m e n t que du 
vo l t amèt re , il est le 

fait d 'une force é lec t ro-mot r ice déve loppée pa r la r econs 
t i tu t ion des é l émen t s de l 'eau, qui se c o m b i n e n t de nou
veau, ainsi qu ' on le cons ta t e pa r la d ispar i t ion progress ive 
des gaz empl i s san t les ép rouve t t e s . 

Le vo l t amè t r e est donc un vé r i t ab le a c c u m u l a t e u r , 
capable de fourni r , après u n t emps p lus ou moins long, 
un cou ran t é l ec t r ique développé pa r la force é lec t ro
motr ice de polar i sa t ion ; mais un semblable appare i l ne 
serai t suscep t ib le d ' aucun emploi r ée l l emen t p r a t i q u e . 

Les a c c u m u l a t e u r s indus t r ie l s sont g é n é r a l e m e n t const i 
tués par des é lec t rodes , formées de lames de p l o m b immer 
gées dans l 'eau acidulée p a r l 'acide sul fur ique . 

2 1 0 . Accumulateur Planté. — C'est à Gas ton P l an t é que 
l'on doi t le p r emie r a c c u m u l a t e u r p r a t i q u e , qui fut 
cons t ru i t pa r l ' i nven t eu r en 1 8 6 0 . Cet appare i l es t cons t i 
tué p a r deux feuilles de p l o m b séparées pa r des bandes 
de caou tchouc et roulées -ensemble en spirales concen
t r iques , pu is p longées dans u n vase cy l indr ique conte
nan t de l 'eau acidulée à 10 p o u r 100 d 'ac ide su l fur ique . 

On voit sur la l igure 347 ^ c s b a n d e s de caou t chouc C C 
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F I G . 347. — P i l e s e c o n d a i r e d e P l a n t é . 

s u r m o n t é e d ' un ressor t 11 qu i , sous la press ion d 'une vis 
15, v ien t se m e t t r e en con tac t avec elle et fe rme ainsi le 
c i rcui t p a r les pinces A et A' et le fil F , des t iné à rougi r 
et m ê m e à fondre pa r le passage d u c o u r a n t . 

en saillie s u r les b o r d s des feuilles de p l o m b . Celles-ci 
son t s o u d é e s r e s p e c t i v e m e n t aux lames de cu ivre M, M' 
auxque l l e s son t r a t t achés les d e u x é l émen t s de pi le 
B u n s e n r e p r é s e n t é s à gauche du dess in . La lame M est 

A' A. 
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F O R M A T I O N . — Q u a n d il v i en t ainsi d 'ê t re cons t ru i t , 
l 'accumulateur ne p e u t ê t r e ut i l isé et il doi t d 'abord être 
soumis à l 'opérat ion de la formation. 

Voyons d 'abord ce qui se passe au sein de l ' appare i l 
quand il est t r ave r sé pa r le c o u r a n t de cha rge . A ce 
moment, l 'eau ac idu lée est d é c o m p o s é e en oxygène qui se 
porte sur le pôle positif, celui eu re la t ion avec le pôle 
positif de la source , et s 'un i t au p lomb , p o u r former à la 
surface une couche de p e r o x y d e à te in te b rune ca rac t é 
ristique, tandis q u e l ' h y d r o g è n e se po r t e su r l ' é lec t rode 
négative et se dégage . 

Quand, après une cha rge plus ou moins p ro longée , la 
couche de pe roxyde a t t e i n t une ce r t a ine épa i s seu r , la pa r 
tie profonde du méta l es t p ro t égée et n 'es t p lus a t t a 
quée, l ' oxygène ne p e u t p lus se c o m b i n e r et se dégage 
également sur la l ame pos i t ive . 

On ar rê te alors le c o u r a n t de cha rge et si l 'on r é u n i t les 
électrodes par un c o n d u c t e u r te l que le fil K, il se p rodui t 
un courant de sens o p p o s é au p remie r , a c c o m p a g n é d ' une 
réaction inverse . En effet, il se dégage au pôle positif de 
l 'hydrogène qui r édu i t le pe roxyde et le t ransforme en 
protoxyde de p l o m b , lequel p e u t alors se combine r avec 
l'acide sul fur ique p o u r former du sulfate de p lomb . Il se 
produi t au con t ra i re de l ' oxygène au con tac t de la p l aque 
négative, qui oxyde cet te p l aque et la r end p r o p r e à ê t re 
également su l fa tée . 

Après la cha rge , la p laque posi t ive est donc à l 'état de 
peroxyde de p l o m b b r u n , la négat ive à l 'é ta t de p l o m b 
métal l ique ; t and is q u ' a p r è s la décha rge les deux p laques 
sont sulfatées, c ' e s t - à -d i r e recouver tes de sulfate de 
plomb à la sur face . 

Ensui te d ' une p r e m i è r e opéra t ion , la couche de per 
oxyde formée p e n d a n t la charge est t rès peu profonde ; 
il eu est de même des couches de sulfate , après la 
décharge. Si l 'on fait passer une nouve l le charge à t ravers 
les p laques sulfa tées , c 'es t-à-dire après une p remière 
décharge, le sulfate de p l o m b se r e t r ans fo rme s u r la 
plaque posi t ive en p e r o x y d e de p lomb , en l ibérant l 'acide 
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sul fur ique qui v i en t a u g m e n t e r la dens i té d u l iquide ; le 
sulfate de p lomb de la p laque néga t ive se r édu i t à l 'é ta t 
de p lomb méta l l ique , de telle sor te que les deux p laques 
r e p r e n n e n t f inalement l 'é ta t de la p remière cha rge . 

Toutefo is , la couche de pe roxyde est plus p ro fonde à la 
fin de ceLte seconde charge , car l 'oxygène qui l'a formée 
a agi sur le sulfate de p lomb p r o v e n a n t de la r éduc t ion 
de la p remière couche de p e r o x y d e qui es t pa r consé 
q u e n t poreuse et se laisse p é n é t r e r p lus a i s émen t par 
l 'action ch imique . Il en est de m ê m e de la p l a q u e néga
tive qui est le siège d 'une r éduc t i on de sulfate de p l o m b 
et qui d o n n e lieu à un dépôt p u l v é r u l e n t de p l o m b , plus 
sensible que la surface méta l l ique pr imi t ive aux nouvel les 
réact ions ch imiques . 

Il en résul te que la charge au ra un elfet p lus p ro longé 
et péné t r e r a p lus .avant dans les p laques , sous forme de 
combina isons ou de r éduc t ions ch imiques ; la décha rge 
donne ra l ieu par suite à un c o u r a n t plus a b o n d a n t ou de 
plus l ongue durée . 

En r e p r o d u i s a n t un g rand n o m b r e de fo is des charges 
et décharges consécut ives , o n ar r ive à former des couches 
de pe roxyde ou . de p l o m b spong ieux de plus en p lus 
épaisses et par suite à ob ten i r des p l aques p r é s e n t a n t u n e 
capacité électrique de p lus en p lus g r a n d e , parce qu 'e l les 
con t i ennen t des mat iè res actives p rop res à sub i r les 
réac t ions nécessai res , en quan t i t é p lus no t ab l e . On di t 
alors q u e l ' accumula teur est formé. A l'état, neuf, l 'accu
m u l a t e u r n ' emmagas ine ra i t q u ' u n e faible charge e t il ne 
r e s t i tue ra i t qu 'un faible cou ran t et q u ' u n e f ract ion 
min ime de l 'énergie emmagas inée . 

Ce t t e format ion exige b e a u c o u p de t emps et de d é p e n 
ses d ' énerg ie p o u r les charges et décharges successives, 
faites a insi en pure p e r t e . On p e u t r e n d r e l ' opéra t ion plus 
rap ide , en chauffant le l iquide de l ' a c c u m u l a t e u r ou en 
d é c a p a n t au préa lable , p e n d a n t v i n g t - q u a t r e heu re s , les 
lames de p lomb , dans un ba in d 'ac ide n i t r i que é tendu 
de son vo lume d ' e a u ; dans ces cond i t ions , une pe t i t e 
quan t i t é de p lomb se d issout et le méta l acquier t ainsi 
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la porosi té qui favorise les act ions ch imiques u l t é 
rieures. 

A C C U M U L A T E U R F A U R E - S E L L O N - W O L C K M A R . — Nous avons 
vu que la format ion des a c c u m u l a t e u r s avait p o u r effet 
de r ecouvr i r la p laque pos i t ive d ' une couche p lus ou 
moins profonde de p e r o x y d e de p lomb . En 1 8 8 1 , F a u r e e u t 
l 'idée de d i m i n u e r la d u r é e de la pér iode de f o r m a 
tion, en r e c o u v r a n t d ' avance les lames posi t ives de 
min ium et les lames néga t ives de l i t ha rge . Ces oxydes de 
p lomb sont app l iqués sur les p laques , à l 'état de pâ te 
malaxée a v e c u n e so lu t ion sulfur ique qui t r ans fo rme 
par t i e l l ement l ' oxyde en sulfate . 

Il suffit a lors d ' u n e seule charge p ro longée p o u r a m e 
ner le sulfate à l ' é ta t de p e r o x y d e , su r l ' é l ec t rode pos i t ive 
et de p l o m b r é d u i t spong ieux , sur l ' é lec t rode néga t ive . 

Les p laques de cet a c c u m u l a t e u r sont p lanes et a jou
rées ; elles se p r é s e n t e n t sous forme de gri l le , c o n s t i t u é e 
par u n e carcasse de p l o m b r e n f e r m a n t 6' à 7 p o u r 100 
d 'an t imoine . Les vides des gr i l les son t r empl i s avec la pâ t e 
de b i o x j d e d e p l o m b et de l i tharge . 

Chaque a c c u m u l a t e u r es t composé d 'un ce r ta in n o m b r e 
de p laques para l lè les , a l t e rna t ivemen t posi t ives et néga
t ives , fo rmant deux g roupes dont les é léments sont 
réunis par des ba r res , soudées avec soin aux append ices 
qui s u r m o n t e n t les p laques et fo rmant les pôles de la pile 
secondai re . 

C H A R G E E T D É C H A R G E D E S A C C U M U L A T E U R S . — Les é l émen t s 
d 'une b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s , soit p o u r la charge , soit 
pour la décha rge , son t accoup lés de la m ê m e man iè re q u e 
les é léments d ' u n e ba t te r ie de pi les . L ' ensemble p r é sen t e 
donc deux pôles ex t r êmes que l 'on r é u n i t p o u r la cha rge , 
r e spec t ivemen t aux pôles de la source d ' é lec t r i c i t é ; c h a 
cun des pôles de l ' accumula teur p r e n d le nom de celui de 
la source auque l il est r éun i . 

On ne doi t pas charger avec un c o u r a n t t rop in tense , 
les r éac t ions sera ien t t rop vives , et, dans ce cas, le 
pe roxyde de p l o m b formé adhère mal sur la p laque ; il se 
dé tache , t o m b e au fond du vase où il forme des boues 
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qu i , r e l i an t les p l a q u e s de po la r i t é différente, les me t t en t 
en cour t -c i rcu i t et dé te rmi nen t des c o u r a n t s in té r i eurs qui 
a m è n e n t r a p i d e m e n t la des t ruc t ion de l ' a c c u m u l a t e u r . 

Le c o u r a n t l imi t e de charge est g é n é r a l e m e n t ind iqué 
p a r le c o n s t r u c t e u r ; faute d ' i n s t ruc t ion à cet égard , on 
ne dépassera pas 0,75 ampère pa r k i l og ramme du poids 
des p l a q u e s composan t un é lément ; une ba t te r ie composée 
pa r exemple d ' é l éments de 4 ° k i log rammes devra être 
chargée au rég ime de 3 o a m p è r e s . 

P o u r d é c h a r g e r la ba t t e r i e , on la sépare de la source et 
l 'on r a t t a c h e ses deux pôles aux ex t rémi tés de la l igne sur 
laquel le on veut u t i l i se r le couran t et qui t raverse les diffé
r en t s appare i l s d 'u t i l i sa t ion , l ampes , m o t e u r s , é lec t ro ly tes . 

Il ne faut pas décha rge r t rop vi te les a c c u m u l a t e u r s par 
les mêmes ra i sons que p o u r la c h a r g e ; les couches de sul
fate non adhé ren te s se dé t ache ra i en t et les p l aques d é t é 
r io rées sera ien t mises r a p i d e m e n t hors de service ; le régime 
m a x i m u m de décha rge est aussi i n d i q u é par le c o n s t r u c 
t eu r , s inon on ne dépassera pas 1 a m p è r e pa r k i l o g r a m m e 
de p laques cons t i t uan t u n é l é m e n t . 

P o u r se r e n d r e c o m p t e des pa r t i cu l a r i t é s de la c h a r g e , 
il ne faut pas pe rd re de vue que l ' a c c u m u l a t e n r est un 
r é c e p t e u r à réac t ion , qu i oppose à la force é l ec t ro -mot r i ce 
ex té r i eu re de charge une force é l ec t ro -mo t r i ce an tagon i s t e 
qu i va en croissant de zéro à un m a x i m u m de 2 , 5 vol ts 
env i ron pa r é l émen t , de l 'o r ig ine à la fin de la cha rge . 

Il faut donc q u e la d y n a m o , mon tée pa r le fait en o p p o 
si t ion de tens ion sur le c i rcui t des a c c u m u l a t e u r s , ait un 
vo l tage tou jou r s s u p é r i e u r à celui de la ba t t e r i e et , pour 
cela, que sa tens ion a u g m e n t e au fur et à m e s u r e de la 
cha rge . S'il en étai t a u t r e m e n t , la ba t t e r i e se déchargera i t 
dans la d y n a m o , don t les e n r o u l e m e n t s p o u r r a i e n t être 
brû lés , su r tou t s'il s 'agissait d ' une d y n a m o à exci ta t ion 
série ou c o m p o u n d . Dans ce cas, en effet, les en rou le 
m e n t s série de l ' exc i ta t ion é t a n t t raversés pa r le c o u r a n t 
des accumula t eu r s de sens inverse au c o u r a n t n o r m a l , la 
po la r i t é des i n d u c t e u r s est r enversée et la force é lec t ro-
m o t r i c e de la d y n a m o c h a n g e a n t de sens , s 'a joute eu ten-
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sion clans le c i r cu i t , à celle do la b a t t e r i e ; le c o u r a n t de 
décharge p r e n d a lors u n e in tens i té tel le q u e les e n r o u l e 
ments de la d y n a m o son t infa i l l ib lement d é t r u i t s . 

Il faudra donc e m p l o y e r p o u r la charge des accumula 
teurs des d y n a m o s s c h u n t , d o n t l ' i nduc t eu r en dér ivat ion 
est toujours t r ave r sé pa r un couran t de même sens , que 
celui-ci sorte de la d y n a m o au to -exc i t a t r i ce ou qu ' i l p r o 
vienne d ' une source e x t é r i e u r e , soit n o t a m m e n t des accu
mula teu r s . S'il se p r o d u i t alors une d iminu t ion fortui te de 
la force é lec t ro -mot r i ce de la d y n a m o , p a r sui te p a r e x e m p l e 
d 'une r éduc t i on de vi tesse , au m o m e n t du démar rage plus 
pa r t i cu l i è rement , le c o u r a n t de décharge p o u r r a p é n é t r e r 
dans la d y n a m o , mais il au ra tou jours à lu t t e r con t re la 
force an tagon i s t e de celle-ci et ne p o u r r a pas g é n é r a l e m e n t 
p rendre u n e in t ens i t é d a n g e r e u s e ; il suffira d 'a i l leurs , 
dès que l 'on s'en a p e r c e v r a , d ' a u g m e n t e r la vi tesse de 
ro ta t ion ou l ' exci ta t ion du c h a m p m a g n é t i q u e , p o u r que le 
régime de c h a r g e n o r m a l de la d v n a m o soit ré tab l i . 

Il r é su l t e de ces cons idé ra t i ons , que le couran t d é c h a r g e 
ép rouvan t de la p a r t de l ' a ccumula teu r une opposi t ion 
croissante avec sa force é lec t ro-motr ice an tagon i s t e , t end 
à d i m i n u e r de plus en p lus . Si donc l 'on veu t , en vue de 
rédui re le t e m p s de l 'opéra t ion n o t a m m e n t , effectuer la 
charge à in tens i té cons tan te , on devra faire var ie r la force 
é lec t ro-motr ice de la d y n a m o , suivant la m ê m e progress ion 
croissante . 

La force é l ec t ro -mot r i ce de la d y n a m o doit va inc re non 
seulement la force confre-é lec t ro-motr ice de l ' a c c u m u l a 
teur , mais encore la rés is tance in t é r i eu re des é léments de 
la bat ter ie ; celle-ci occas ionne une chu te de tension p ro 
por t ionnel le à l ' in tens i té du c o u r a n t de cha rge . 

Soi t , par exemple , à charger au rég ime de ~>o ampères , 
une ba t te r ie d ' é l émen t s avant c h a c u n une rés is tance in t é 
r ieure de o,oo3 ohm, la tension que la d y n a m o devra 
a t t e indre p o u r chaque é lément en série, sera au moins : 

e = 2 V , 5 -f- o,oo3 X 5o — 2 , 6 5 . 

11 conv ien t même q u e la tens ion totale de la dynamo 
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soit toujours supé r i eu re de que lques vol ts à celle de la 
ba t t e r i e , pour n ' avo i r pas à c r a i n d r e le r e n v e r s e m e n t de 
l 'équil ibre des t ens ions et p o u r s u r m o n t e r éga lement la 
rés is tance des conduc teu r s de c o n n e x i o n . 

G-énéralement les dynamos employées à la charge des 
accumula teurs doivent aussi servir , dans la soi rée , à l 'ali
menta t ion d i rec te de l 'éclairage ; il faut donc qu 'e l les 
so ien t capables de fonct ionner convenab lemen t aux t en 
sions différentes de 1 1 0 à i5o vol ls , pa r exemple , qui con
v iennen t soit au c i rcui t d 'éclai rage, soit au circuit de charge 
des accumula teurs . 

Des dynamos qu i ne sera ient pas appropr iées à cet te des 
t ina t ion par t i cu l iè re , donne ra i en t des é t incel les aux balais 
à pleine charge , si l ' induct ion était t r op faible ù la tens ion 
rédu i t e de 1 1 0 vol ts , car la réac t ion d ' i ndu i t dev iendra i t 
alors p répondé ran te ; elles se désamorcera ien t aussi à ce 
r ég ime , pour la m o i n d r e var ia t ion de vitesse ou de charge , 
si la tension de 1 1 0 volts cor respondai t à une induc t ion 
t rop voisine du p o i n t c r i t ique ( tome I, g 1 8 7 ) . 

S U R V O I T E U R . — On p e u t r eméd ie r dans tous les cas à 
l'insuffisance de voltage de la d y n a m o ou du c i rcui t de dis-

B 

h" 
t r i h u t i o n utilisé 
p o u r la cha rge , en 
emp loyan t u n e dy
namo auxi l ia i re D 
de faible pu i ssance , 
d o n t 1 indui t est in
séré en série sur le 
c i rcui t des a c c u m u 
la teurs B (fig. 3 4 8 ) . 

La dynamo est 
ac t ionnée pa r la 
t ransmiss ion géné

rale de l 'usine ; l ' i nduc teur est en dér iva t ion sur les con
duc teurs de d i s t r ibu t ion et l ' exci ta t ion est par sui te i n d é 
p e n d a n t e clos var ia t ions de tens ion de la d y n a m o . Si la 
différence de potent ie l est de 100 volts par exemple en a et b 
et si la dviiamo auxil iaire doi t fourn i r 40 vol ts , ces deux 

Fin. 
348. — Charnu a u m o y e n d ' u n e 

d v n a n i u a u x i l i a i r e . 
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tensions s ' a jouteront dans le c i rcui t de charge et p r o d u i 
ront la différence de po ten t i e l voulue de i/fo volts aux 
bornes m et n de la ba t t e r i e . 

L ' en rou lemen t indui t doit ê t re suffisant p o u r l ivrer 
passage au cou ran t de cha rge total qui le t r ave r se , mais la 
puissance de cet te mach ine auxil iaire est re la t ivement 
faible puisqu 'e l le a s e u l e m e n t p o u r va leur le p r o d u i t du 
courant de charge pa r la tension supp l émen ta i r e de 
40 volts. 

L ' insta l la t ion compor t e en ou t r e un i n t e r r u p t e u r C sur 
chaque pôle , un a m p è r e m è t r e A p o u r cons ta te r l ' in tensi té 
du cou ran t de charge et un rhéos ta t R se rvan t à régler 
l 'excitation et, par su i t e , le vol tage supp lémen ta i r e de la 
dynamo auxi l ia i re . 

S E C T I O N N E M E N T un LA B A T T E R I E . — On peu t effectuer la 
charge d 'une ba t te r ie avec une dynamo de force é lec t ro-

F I G . 349. — Charge d 'une b a t t e r i e divisée en deux sect ions . 

motr ice no t ab l emen t infér ieure à la tension qu i serai t 
opposée par l 'ensemble des é léments en s é r i e ; en adop tan t 
la d isposi t ion indiquée pa r la figure 34g-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



140 DISTRIBUTION" DES COURANTS ÉLECTRIQUES 

La ba t te r ie est divisée en deux sec t ions éga les B | , B2 qu i 
sont couplées en q u a n t i t é su r les bo rnes P , N de la d y n a m o 
généra t r i ce , p e n d a n t la pé r iode de cha rge . La force c o n t r e -
é lee t ro-mot r ice des a c c u m u l a t e u r s est ainsi r édu i t e de 
moi t ié , mais la tens ion de la d y n a m o est alors généra le 
m e n t t rop forte ; il faut donc insére r des rhéos ta t s R 
réglables sur les d é r i v a t i o n s de chacune des deux ba t t e 
r ies , p o u r absorber la t ens ion en excès ; ces résis tances 
p e r m e t t e n t en m ê m e t e m p s de rég ler l ' in tens i té du cou
r a n t de cha rge de man iè re à r é p a r t i r celui-ci éga l emen t 
dans c h a q u e sec t ion . 

P o u r la décharge il faut découp le r les ba t te r ies et les 
rel ier en série p o u r ob ten i r la tension nécessaire à l 'ali
m e n t a t i o n des lampes L. On p e u t opé re r fac i lement cet te 
ma rucuv re à l 'a ide d 'un c o m m u t a t e u r c à deux d i r e c t i o n s ; 
en faisant j o u e r cet appare i l à l 'aide de la ba r r e ar t icu lée 
qui r éun i t les deux bras o a, Oi a t mobi les a u t o u r des 
axes 0 et oi) on sépare d ' abord les d e u x pôles positifs 
des demi -ba t t e r i e s en a^, et l 'on relie en h les pôles i n t e r 
média i res de n o m con t ra i r e . Les flèches i n d i q u e n t le sens 
des couran t s de la d y n a m o et de la ba t t e r i e , p e n d a n t la 
décharge où ces d e u x c o u r a n t s v i e n n e n t concou r i r et se 
déverser sur le c i rcui t ex t é r i eu r d 'u t i l i sa t ion des l ampes . 

C H A R G E A P O T E N T I E L C O N S T A N T . — A la fin de la cha rge , 
c 'es t -à-dire lo rsque l 'action ch imique ne p e u t pas a t t a q u e r 
la p laque plus p r o f o n d é m e n t , l 'oxygène et l ' hyd rogène 
r é s u l t a n t de la décompos i t i on de l 'eau se dégagen t au sein 
du l iqu ide , sous forme de pe t i t es bulles très n o m b r e u s e s 
qui d o n n e n t à la masse une a p p a r e n c e l a i t euse ; si la 
charge se p r o l o n g e , ces bul les a u g m e n t e n t de grosseur et 
v i e n n e n t c rever à la surface . Si l 'on approche une allu
m e t t e enflammée à la surface du l iqu ide , les bulles 
con t enan t un mélange d é t o n a n t d 'oxygène e t d ' h y d r o g è n e 
éc la t en t avec b r u i t . 

Il v a u t m i e u x d 'a i l leurs s ' abs ten i r de cet essai e t s u r t o u t 
se ga rde r d ' en l l ammer les mé langes gazeux qui s ' a ccumu
len t dans les vases clos à la pa r t i e supé r i eu re , il p o u r r a i t 
eu résu l te r de graves acc iden ts . 
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Rien que l ' appar i t ion des bul les soif un ind i re de la fin 
de la charge , il faut, p o u r que l 'opéra t ion soit c o m p l è t e , 
prolonger encore l 'opéra t ion p e n d a n t une demi -heure 
env i ron ; on peu t c ra indre alors que l ' in tens i té cons tan te 
d u couran t de c h a r g e , soit t r op élevée à ce m o m e n t et 
risque de dé t é r i o r e r les p l aques . 

On n 'a pas à r e d o u t e r ce t te éventua l i té a v e c le sys tème 
de charge à po ten t i e l cons t an t . 11 consis te à effectuer la 
charge à u n e tens ion inva r i ab le , soit pa r e x e m p l e de 
2 , 3 volts par é l é m e n t . Dans ces cond i t ions , le courant 
prend au d é b u t une g r a n d e i n t e n s i t é , d e 8 à 1 0 ampères par 
k i logramme, qui se r é d u i t ds p lus en p lus , à mesure q u e la 
force con t r e -é l ec t ro -mot r i ce des a c c u m u l a t e u r s s 'accroî t , 
du fait de la c h a r g e . 

11 est à r e m a r q u e r que ce t t e g r a n d e in tens i té d u cou ran t 
de cha rge , au débu t de l ' opéra t ion , n ' e s t pas nuis ib le à la 
conserva t ion des a c c u m u l a t e u r s , car elle t r o u v e à ce 
moment les p laques dans un é ta t molécula i re qui favorise 
tout spéc ia lement les réac t ions ch imiques . Ve r s la fin de la 
charge au con t r a i r e , les p laques ne pou r r a i en t s u p p o r t e r 
sans d o m m a g e u n pare i l r ég ime , mais n o u s savons qu ' à ce 
momen t le cou ran t est n o t a b l e m e n t r édu i t . Il s ' annule 
même to t a l emen t lorsque la tens ion de chaque c l é m e n t à 
at te int 2 , 5 vol ts et ce t t e c i rcons tance définit c l a i rement la 
fin de la cha rge . 

La charge à poten t ie l cons t an t p ré sen te ce r ta ins avan
tages qu ' i l conv ien t d ' ô n u m é r e r b r i è v e m e n t . 

En p r emie r l ieu, grâce à la g r a n d e i n t e n s i t é du c o u r a n t 
de charge à l 'o r ig ine , la ba t t e r i e p e u t e m m a g a s i n e r 
85 pour i o o de la charge to ta le en q u a t r e h e u r e s , et 
5o pour 1 0 0 dès la p remiè re h e u r e , alors que la cha rge 
complè te , qui d e m a n d e tou jours à peu près le m ê m e t emps 
dans les deux sys tèmes de cha rge , exige env i ron hu i t 
heures . Ce t t e cons idéra t ion a sa va leu r q u a n d , p o u r une 
appl ica t ion d é t e r m i n é e , on n'a pas besoin de pousse r la 
charge j u s q u ' a u b o u t . 

En second lieu^ d ' après les cons idé ra t ions p récéden te s , on 
évite le d é g a g e m e n t des p r o d u i t s gazeux qui se manifeste 
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à la fin rie la charg-e, dans le cas d 'un cou ran t d ' in tens i té 
cons tan te ; le cou ran t t e n d a n t au cont ra i re de plus en plus 
vers zéro , on év i te la per te d ' énerg ie r é su l t an t du t ravai l 
d ' é lec t ro lyse et l 'on n ' a pas à c ra ind re de s u r c h a r g e r les 
a c c u m u l a t e u r s , p a r u n e opé ra t ion t rop p ro longée qui 
p o u r r a i t a m e n e r l eur dé t é r io ra t ion . 

R E N D E M E N T ET C A P A C I T É DES ACCUMULATEURS- , — P r a t i q u e 
men t on ne peu t ut i l iser t o u t e l ' é lec t r ic i té emmagas inée 
dans les a c c u m u l a t e u r s . En effet, au c o m m e n c e m e n t de la 
décha rge , la force é l ec t ro -mot r i ce est de 2,2 vol ts env i ron , 
pu is elle baisse t r è s r a p i d e m e n t à 2 volts où elle se ma in t i en t 
p e n d a n t une g r a n d e par t ie de la pé r iode de décha rge , p o u r 
to rnber ensu i te avec plus ou moins de rap id i t é à i v 8 . 

A ce m o m e n t il convien t d ' a r r ê t e r la décharge , car le 
réglage de la tension sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion n ' es t plus 
pra t icable et l 'on a r r ivera i t vite à m e t t r e les accumula 
teurs hors d 'usage , si l 'on poussa i t la décha rge au delà de 
ce t te l imi t e . 

M a i s le fait de ne pas épuiser t o t a l emen t la provis ion 
emmagas inée dans le c o m p t e u r ne cons t i tue pas à p r o p r e 
m e n t par le r une pe r t e , car cela r ev i en t à cons t i tue r une 
p r e m i è r e mise de fonds , p o u r ainsi d i r e , qui se r t indéfini
m e n t et l 'on n 'a j a m a i s qu à r e s t i t u e r à la b a t t e r i e , ap rès 
chaque décha rge , la différence en t r e la c h a r g e totale et le 
rés idu n o n u t i l i sé . 

La pe r t e rés ide en ce que l 'on no recuei l le pas en t o t a 
l i té la charge r e s t i t uée à c h a q u e opé ra t i on , car les 
a m p è r e s - h e u r e fournis à la ba t t e r i e ne son t pas tous 
fixés ou r e n d u s dans une quan t i t é d 'ac t ion ch imique é q u i 
va l en t e , soit pa r sui te de la r ap id i t é t r o p g r a n d e de la 
cha rge e t de la décha rge , so i t par su i te d 'é lec t r ic i té dissi
pée dans l ' é lec t ro lyse de l 'eau et les dégagemen t s gazeux, 
à la fin de la charge ; e t , d ' a u t r e pa r t , le débi t à la d é c h a r g e , 
s u r le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion, se fait à une tens ion infér ieure 
à celle de la cha rge . 

Il faut r e m a r q u e r , en effet, que la tens ion dépensée p o u r 
la charge est la somme de la force é l e c t r o - m o t r i c e an t a 
gonis te de la ba t te r ie et de la c h u t e de tens ion in t é r i eu re 
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de cel le-ci ; tandis que la différence de potent ie l ut i l isable 
aux bornes des a c c u m u l a t e u r s , à la décharge , est égale à 
la force é lec t ro -mot r i ce desd i t s , d iminuée de la chute de 
potent ie l i n t é r i eu re . 

On obt ient donc finalement sur le c i rcui t d 'u t i l isa t ion 
moins d ' a m p è r e s - h e u r e s et moins de vo l t s qu 'on n 'en a 
dépensé sur le c i rcu i t de cha rge . 

Ainsi l 'on appel le rendement en quantité d 'un accumu
la teur , le r a p p o r t de la quan t i t é d 'é lec t r ic i té débi tée par 
l ' accumula teur à celle qu i lui a été fou rn i e ; ce r e n d e 
ment est d ' e n v i r o n 85 à go p o u r 1 0 0 . 

Le rendement en énergie ou en w a t t s est le r a p p o r t de 
l 'énergie uti l isée p e n d a n t la décharge , à celle qui a 
été dépensée p e n d a n t la cha rge , aux bornes de la ba t 
ter ie . Ce r e n d e m e n t dépend p r inc ipa lemen t du r ég ime 
de charge et de d é c h a r g e . Pa r des cou ran t s très faibles , il 
peut s'élever à go p o u r 100 ; mais à des régimes exagérés , 
il descendra faci lement a u - d e s s o u s de f io p o u r 1 0 0 ; au 
régime normal ind iqué pa r le c o n s t r u c t e u r , le r e n d e m e n t 
en énergie est de 80 à 85 p o u r 1 0 0 . 

La va leur indus t r ie l l e des a c c u m u l a t e u r s s 'expr ime le 
plus géné ra l emen t par ce qu 'on désigne sous le nom de 
capacité utile; c 'est la q u a n t i t é d 'é lectr ic i té expr imée en 
ampères -heu res , qu ' i l peu t fourni r à débi t cons tan t , c 'est-
à-dire, p r a t i q u e m e n t , j u s q u ' à ce que la différence de 
potent iel aux b o r n e s soit de scendue à 1 , 8 volt p a r élé-

' meu t . 

On appel le de m ê m e puissance utile d 'un a c c u m u l a t e u r 
la quan t i t é d ' énerg ie é l ec t r i que ou de w a t t s - h e u r e s qu ' i l 
peut r es t i tue r d u r a n t l a décharge ut i le , l imi tée à la tension 
de 1 ,8 vol t a u x bo rnes . 

On p e u t a d m e t t r e , comme chiffre m o y e n , que la capa
cité d 'un a c c u m u l a t e u r , par k i l o g r a m m e de p laque de 
p lomb , est de 10 a m p è r e s - h e u r e et sa pu i s sance ut i le 
de 20 w a t t s - h e u r e , aux rég imes n o r m a u x de cha rge et de 
décharge . 

2 1 1 . I n s t a l l a t i o n ' d e s a c c u m u l a t e u r s à l a s t a t i o n . — Les 

bat ter ies d ' a ccum ula t eu r s d o i v e n t ê t re é tabl ies en dehors 
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de la salle des d y n a m o s , dans un local suf f i samment aé ré , 
afin que l ' a tmosphère ne soit pas chargée de vapeu r s acides 
d a n g e r e u s e s à r e s p i r e r e t t rès cor ros ives p o u r les mé taux 
q u i s'y t r o u v e r a i e n t exposés . 

C h a q u e é lément de la ba t t e r i e doi t ê t r e s o i g n e u s e m e n t 
isolé ; à cet eiret les a c c u m u l a t e u r s son t d i sposés s u r des 
m a d r i e r s en bois r ecouve r t s d ' u n ve rn i s i so lan t de goudron 
e t d ' essence de t é r é b e n t h i n e ; ils r e p o s e n t d 'a i l leurs sur 
ces cadres par l ' i n t e rmédia i re d ' i so la t eu r s en porce la ine . 
11 conv ien t d ' employe r p o u r cela des i so la teurs en deux 
pa r t i e s fo rmées , l 'une d ' un g o d e t r e m p l i d 'hui le lou rde , 
l ' au t r e d 'un chapeau à gorge p lacé d i r e c t e m e n t sous les 
bacs des a c c u m u l a t e u r s . 

Les p l aques e t le l iquide exc i t a t eu r ou é lec t ro ly te sont 
c o n t e n u s dans des bacs de grès , d éboni te ou de ve r r e ; 
o n en fait auss i s o u v e n t de bois doub lé de p l o m b qu i , lors
q u e le bois est b ien sec, on t le d o u b l e a v a n t a g e d 'ê t re 
é t a n c h e s et peu f ragi les . 

Les différentes p laques posit ives et néga t ives d ' un élé
m e n t son t r e s p e c t i v e m e n t rel iées en q u a n t i t é , pa r des 
b a r r e s de p l o m b soudées ou pa r des b o u l o n s ; les pôles 
des divers é l émen t s sont re l iés éga l emen t p a r s o u d u r e ou 
pa r se r rage à l 'aide de b o u l o n s . La s o u d u r e est faite géné
r a l e m e n t de p l o m b pu r chauffé au c h a l u m e a u o x h y d r i q u e ; 
c 'est ce qu ' on appel le la soudure autogène de p l o m h sur 
p l o m b . 

Le l iquide exc i t a teur est g é n é r a l e m e n t composé d 'un > 
m é l a n g e de 8 à 9 pa r t i es en v o l u m e d 'eau dis t i l lée et de 
1 à 2 par t ies d 'ac ide su l fur ique p u r , à 5 o ou 6fi degrés 
l i a u m e . P o u r effectuer le m é l a n g e , on verse d ' abo rd l 'eau 
d a n s un vase de grès , de v e r r e ou de porce la ine , pu i s on 
fait cou le r peu à peu l 'ac ide , en b r a s s a n t c o n t i n u e l l e m e n t 
avec une bague t t e de ve r r e . 

On laisse ref ro idi r le m é l a n g e qu i s'échauffe p e n d a n t 
l ' opé ra t ion , puis on le verse avec p r écau t i on dans les bacs 
j u s q u ' à ce qu' i l r ecouvre de 3 c e n t i m è t r e s envi ron le bord 
s u p é r i e u r des é lec t rodes . La p r e m i è r e charge doi t su ivre 
i m m é d i a t e m e n t l ' immers ion , si l 'on veu t éviter la sulfata-
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t ion des p laques , qui a u g m e n t e la rés is tance in té r i eu re des 
é léments et r é d u i t n o t a b l e m e n t la capaci té de la ba t t e r i e . 

L ' ins ta l la t ion est complé t ée p a r le c i rcu i t de charge 
const i tué soit pa r des ba r re s de cuivre fixées sur des s u p 
ports isolants en po rce l a ine , soit par des fils ou câbles 
isolés. 

L 'emploi des a c c u m u l a t e u r s compor t e des opéra t ions 
mul t ip les , savoir : la c h a r g e , l ' a l imenta t ion du c i rcui t 
d 'ut i l isat ion p a r les piles seconda i res seules , l ' a l imen ta 
tion s imul tanée de ce c i rcu i t par la ba t te r ie e t la d y n a m o ; 
enfin, les choses do iven t être disposées de m a n i è r e à ce 
que le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion puisse ê t re éga lement a l imenté 
par la d y n a m o seule . 

P o u r a r r i ve r à ces l ins , ou doi t emp loye r d ivers appa
reils de sécur i té et 
de manoeuvre qui 
sont géné ra l emen t 
groupés su r un t a 
bleau dit de distri
bution, p lacé dans la 
salle des d y n a m o s . ^ 

L 'ensemble de la 
disposi t ion des cir
cuits et des appare i l s 
est r ep résen té dans 
la ligure 35o. La dy 
namo s c h u n t , m u n i e 
de son r égu l a t eu r de 
champ, est rel iée d i -
r e c t e m e n t a u tableau 
par le c o n d u c t e u r 
positif en t rai t p le in et le c o n d u c t e u r négatif en po in t i l l é ; 
les c o n d u c t e u r s positif et négatif de la ba t te r ie A sont 
indiqués de la m ê m e man iè r e . 

L ' ins ta l la t ion c o m p r e n d : u n a m p è r e m è t r e c s u r m o n t é 
d'un c o m m u t a t e u r qu i , dans la pos i t ion du dessin, dé t e r 
minera i t le passage du cou ran t de décharge de la ba t t e r i e 
à t ravers cet appare i l de mesu re ; en p o r t a n t la mane t t e 

. BUSQUET, Elect. iudust. , IL 9 

F I G . 35a. — Ins ta l l a t ion du tab leau 
des a c c u m u l a t e u r s . 
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d u m ê m e c o m m u t a t e u r sur la borne de dro i te de l ' a m p è r e 
m è t r e , c 'est le cou ran t de la d y n a m o qui se t rouve mesuré ; 

Des coupe -c i r cu i t fusibles V, calculés p o u r i n t e r r o m 
p re le c i rcu i t dès q u e le c o u r a n t t e n d à a t t e i nd re u n e 
in tens i t é dange reuse ; 

U n d i s jonc teur au toma t ique placé en I, qui a p o u r fonc
t ion de c o u p e r le c i rcu i t de cha rge , dès q u e la tension 
de la d y n a m o ayan t baissé p o u r u n e cause q u e l c o n q u e , la 
différence de poten t ie l aux bo rnes de la b a t t e r i e devien t 
p r é p o n d é r a n t e e t fait refluer le c o u r a n t des a c c u m u l a t e u r s 
vers la d y n a m o ; 

Un réducteur R , des t iné à faire var ie r en p lus ou en 
moins le n o m b r e des é l émen t s en circui t , soit à la charge , 
soit à la décha rge , afin de régler le vol tage de la ba t te r ie 
s u i v a u t les besoins ' , 

Un v o l t m è t r e D , p o u r vérifier la différence de poten t ie l 
aux b o r n e s de la ba t t e r i e ; 

Enfin, u n c o m m u t a t e u r B, qui permet, d ' insé re r la ba t 
terie dans le c i rcui t de la dynamo ou de l 'en sor t i r , sui
van t que le bras mobi le est por t é sur le plot i ou su r le 
p lo t 1 . 

D a n s le p remie r cas , le. c o u r a n t de la d y n a m o en t re dans 
la ba t t e r i e par la borne a, mais il se b i furque au dro i t du 
r é d u c t e u r P i , en deux c o u r a n t s , d o n t l ' un se r e n d aux 
lampes sur le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion, e t l ' au t r e t raverse la 
ba t t e r i e t o u t en t i è re p o u r la cha rge r . 

S i , au con t r a i r e , le m a n i p u l a t e u r est placé sur le p lo t i , 
la ba t t e r i e é tan t cha rgée , c e l l e - c i débi te u n c o u r a n t qui 
v ient s 'a jouter à celui de la d y n a m o , au m o m e n t où le 
débit de celle-ci serai t insuffisant p o u r a l imen te r le n o m 
b re to ta l des lampes al lumées sur le r éseau . 

A l 'aide du r é d u c t e u r II , on insère dans le c i r cu i t le 
n o m b r e d 'é léments supp lémen ta i r e s vou lu p o u r m a i n t e n i r 
le vol tage cons tan t sur les d i s t r i b u t e u r s d 'u t i l i sa t ion . 

R É D U C T E U R . — Des r é d u c t e u r s d ' é l émen t s p e u v e n t ê t re 
é tabl is s i m p l e m e n t su r le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion , ou présen
ter une d ispos i t ion doub le p o u r la charge e t la décharge 
c o m m e il est i nd iqué dans la figure 3 5 1 . L ' appare i l com-
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porte deux sér ies de con tac t s e t d e u x m a n i p u l a t e u r s , l 'un 
B ' pour la charge , l ' au t r e B p o u r la décha rge . 

On place le c o m m u t a t e u r B su r u n plot tel que le nom
bre des é l émen t s en c i rcui t sur les l ampes d o n n e une ten
sion égale à la t ens ion n o r m a l e de d i s t r i bu t ion . 

P e n d a n t la cha rge , le m a n i p u l a t e u r B ' est m a n œ u v r é 
de man iè re à r é d u i r e p r o g r e s s i v e m e n t le n o m b r e des clé-

Fir>. 35i . — R é d u c t e u r doub le . 
ment s A sur le c i rcu i t de la d y n a m o ; f ina lement les deux 
man ipu la t eu r s se t r o u v e n t en commun ica t i on avec le pôle 
d 'un m ê m e é lémen t , soi t p a r exemple avec le de rn ie r 
couple de con tac t s de gauche . 

P e n d a n t la pé r iode su ivante de d é c h a r g e , la t ens ion 
des a c c u m u l a t e u r s va décro issant de plus en p lus , on 
ramène a lors les deux m a n i p u l a t e u r s vers l ' ex t rémi té de 
la ba t t e r i e , al in d ' a u g m e n t e r le n o m b r e des é l émen t s en 
circui t . 
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On r e m a r q u e r a q u e le m a n i p u l a t e u r B do i t se t r o u v e r 
tou jours à g a u c h e , s inon vis-à-vis du m a n i p u l a t e u r B ' , 
car s'il en é ta i t a u t r e m e n t , tous les é l é m e n t s s i tués à dro i te 
de B' e t compr i s e n t r e les d e u x c o m m u t a t e u r s , se t r o u 
vera ien t en série avec la d y n a m o sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa
t ion , e t se d é c h a r g e r a i e n t sous l ' ac t ion des forces é l ec t ro -
mot ri ces c o m b i n é e s , avec u n e g r a n d e r ap id i t é , ce qu i m e t t r a i t 
ces é léments hors de service en p e u de t e m p s . 

1 1 faut , dans tous les cas , que le passage du m a n i p u l a 
t e u r d 'un plot à u n a u t r e , se fasse de tel le so r te q u e le 
circui t ne soit pas i n t e r r o m p u ; p o u r cela il est nécessa i re 
que la l ame frot tante soit assez la rge p o u r ne pas a b a n 
d o n n e r u n plot , avan t d ' ê t r e v e n u e en con tac t avec le sui
van t . Il a r r i ve ra d o n c un m o m e n t où ce t t e l ame é t a n t à 
cheval su r deux p lo t s consécut i fs , me t t r a l ' é l ément d 'ac
c u m u l a t e u r i n t e r m é d i a i r e en cou r t c i rcu i t . 

D a n s le cas d ' a ccumula t eu r s à g r a n d e surface, l ' é l émen t 
en cour t c ircui t se d é c h a r g e r a i t , en p r o d u i s a n t un c o u r a n t 

M , , , in tense qui a m è n e r a i t 
sa des t ruc t ion t rès ra 
p ide . P o u r évi ter cet 
i nconvén ien t , on in t e r 
cale e n t r e d e u x con
tac t s consécu t i f s , un 
p lo t s u p p l é m e n t a i r e 
qui se rel ie à l ' un des 
contac t s vo is ins par 
une rés i s tance d isposée 
c o m m e l ' ind ique la fi
g u r e 35a. D a n s la 
pos i t ion i n d i q u é e du 
c o m m u t a t e u r , le cir
cui t pa r t i cu l ie r de l 'é
l é m e n t se t r ouve fermé 
par l ' une de ces rés i -

efl'ets du cou r t c i rcui t . 
D I S J O N C T E U R A U T O M A T I Q U E . — Les appa re i l s des t inés à 

r o m p r e a u t o m a t i q u e m e n t la c o m m u n i c a t i o n en t r e les 

7VT 

F I G . 3 5 2 . — IÎQducte in ' à r é s i s t a n c e s 
e n t r e l e s p l o t s . 

s t ances , ce qui évite les 
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F i a . 3 5 3 . — D i s j o n c t e u r B a r d o n . 

Les modèles de d i s jonc teu r s sont t rès var iés , mais ils 
p e u v e n t se classer su ivant deux types , ca rac té r i sés p a r 
l ' emploi du m e r c u r e d 'une p a r t , et de ba la is d ' au t r e p a r t , 
comme organes de f e rme tu re du c i rcu i t . 

jSOUS d é c r i r o n s s e u l e m e n t , à t i t r e d ' e x e m p l e , le d i s jonc 
t eu r a u t o m a t i q u e B a r d o n r e p r é s e n t é p a r la figure 353. 

dynamos et les a c c u m u l a t e u r s , p o u r évi ter q u e ceux-ci ne 
se décha rgen t a cc iden t e l l emen t dans les m a c h i n e s généra 
trices, son t dé s ignés , c o m m e nous l ' avons vu , sous le 
nom de d i s jonc t eu r s . 
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C e t appare i l est u n d i s jonc teu r b ipo la i re à bala is . Il se 
compose donc de d e u x pa i res de balais cons t i t ué s p a r des 
lames de cu iv re g roupées en faisceau é las t ique ; e n t r e les 
mâcho i r e s formées pa r c h a q u e g roupe de bala is , p e u v e n t 
p é n é t r e r , à f r o t t e m e n t du r , deux pièces méta l l iques m o n 
tées su r un noyau en mat iè re i so lan te , fixé sur un axe . 
Celui-ci , c o m m a n d é p a r une m a n e t t e , est p o u r v u d ' u n e t r a 
verse à laque l le v i ennen t s ' accrocher d e u x r e s so r t s à bou
d in . Ceux-c i t e n d e n t à m a i n t e n i r l ' i n t e r r u p t e u r d a n s la 
pos i t ion d ' o u v e r t u r e ; q u a n d on fait t o u r n e r l 'axe en ag is 
sant s u r la m a n e t t e , les ressor t s son t f o r t e m e n t bandés et 
exe rcen t un effort suffisant p o u r a r r a c h e r des mâcho i r e s 
des bala is les pièces méta l l iques qu i y s o n t engagées . 

P o u r m a i n t e n i r l ' i n t e r r u p t e u r dans la pos i t ion de ferme
t u r e , il faut que la goupi l le lixôe su r l ' ex t r émi té de gauche 
de l 'axe, s 'engage dans le c ran m é n a g é à l ' ex t rémi té supé 
r ieure d ' un levier c o u d é , d o n t la b r a n c h e hor izonta le ser t 
d ' a rma tu re à u n é l ec t ro -a iman t . La b r a n c h e ver t i ca le se 
p r o l o n g e en dessous de l 'axe de r o t a t i o n , pa r u n a p p e n 
dice où v ien t s ' a t t acher u n pe t i t r e s sor t an t agon i s t e 
rég lab le . 

L ' é l ec t ro -a iman t a deux bobines : l ' une en gros fil 
in te rca lée s u r le c o n d u c t e u r positif, l ' au t re en fil fin dé r i 
vée sur les bo rnes de la d y n a m o . 

T a n t q u e le cou ran t t raverse les d e u x bob ines dans le 
sens n o r m a l , l ' a r m a t u r e es t a t t i r ée et la goupi l le enc lan-
chée à l ' ex t r émi t é du lev ier m a i n t i e n t l ' i n t e r r u p t e u r en 
place ; mais , si pa r su i te d ' u n r a l e n t i s s e m e n t du m o t e u r , 
de la c h u t e ou du g l i ssement d ' une cou r ro i e do t r a n s 
miss ion, la force é l ec t romot r i ce de la d y n a m o dev i en t 
infér ieure à celle de la ba t t e r i e , le c o u r a n t de décha rge 
des a c c u m u l a t e u r s t raverse les bob ines en sens inverse e t 
annu le l ' a imanta t ion p r é c é d e n t e . L ' a r m a t u r e n ' é t a n t p lus 
a t t i r ée , le lev ier obéi t au r e s s o r t an tagon i s t e et pa r son 
recu l dégage la goupi l le ; l 'axe devenu l ibre obéi t au 
couple de ro ta t ion d é v e l o p p é p a r les ressor t s qui le c o m 
m a n d e n t , et d é t e r m i n e par a r r a c h e m e n t la r u p t u r e b r u s q u e 
du c i rcui t . 
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ENTRETIEN DES ACCUMULATEURS 151 

Ce déc l enchemen t est d 'a i l leurs facilité par l 'act ion 
d'un pôle de n o m conLraire qui se déve loppe à la par t ie 
inférieure du n o y a u de la bobine en dér ivat ion et tend à 
repousser l ' a r m a t u r e . 

2 1 2 . Entretien des accumulateurs. — Les ba t t e r i e s d 'accu
mula teurs son t sujet tes à des causes de dé té r io ra t ion 
nombreuses , qui t e n d e n t à r édu i r e l eu r du rée et à augmen
ter par sui te les cha rges f inancières de l eu r emploi . Tou
tefois, si l 'on sui t e x a c t e m e n t les ins t ruc t ions du cons t ruc 
teur et s i l 'on ne néglige aucun des s o i n s d ' en t re t i en 
qu ' ind iquen t la théor ie et l ' expér ience , on p e u t c o m p t e r 
s u r une d u r é e d 'un an à d ix -hu i t mois p o u r les p laques 
positives et une d u r é e doub le p o u r les néga t ives . 

La p remiè re condi t ion es t de ne pas dépasser le régime 
normal de charge e t de décha rge , assigné p o u r chaque 
type d ' a c c u m u l a t e u r s . 

La densi té de l 'é lect rolyte à la fin de la charge ne 
doit pas dépasser 24 degrés B a u m e ; avec u n degré p lus 
élevé, les p laques se sulfa tent , durc i s sen t et d o n n e n t un 
r endemen t infér ieur . 

Les a c c u m u l a t e u r s do iven t ê t re chargés j o u r n e l l e m e n t 
j u squ ' au b o u i l l o n n e m e n t p r o d u i t pa r le d é g a g e m e n t des 
bulles gazeuses ; une légère surcharge, cons is tant à p r o 
longer que lque temps l ' opéra t ion , après l ' appar i t ion du 
dégagement gazeux, ne fait qu ' amé l io re r la ba t t e r i e . 

L ' accumula t eu r doi t ê t re r echargé i m m é d i a t e m e n t après 
la décharge l imi tée au vol tage de 1 , 8 vol ts p a r é l émen t . 
On ne doi t j a m a i s la isser une bat ter ie décha rgée , et même 
l ' abandonner cha rgée p e n d a n t une longue p é r i o d e , mais 
elle doi t recevoi r , en cas de repos , une charge c o m p l é 
menta i re t ous les hu i t j o u r s nu m o i n s ; on év i te ra ainsi la 
sulfatation des p l aques . 

Le niveau du l iquide doi t toujours dépasser de p lus ieurs 
cent imètres le b o r d s u p é r i e u r des p l aques , afin que cel les-
ci ne soient pas exposées à l ' oxyda t ion de l 'air ; on le 
ma in t i en t à la h a u t e u r no rmale p a r une addi t ion d 'eau 
dist i l lée c o m p e n s a n t l ' évapora t ion . 

Les oxvdes formés à la surface des p laques , et n o l a m -
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m e n t les ma t i è res actives r appor t ées dans les accumula 
t e u r s d u g e n r e F a u r e , t e n d e n t à se désag rége r et f o rmen t 
des d é p ô t s boueux en t o m b a n t au fond des vases ; on 
d e v r a vei l ler à ce que la couche déposée n ' a t t e igne pas la 
base des p l aques . Il p e u t éga lement s ' i n t rodu i r e des 
débr i s d 'oxydes ou m ê m e des corps é t r ange r s en t re les 
p l a q u e s ; dans ces cond i t ions , les p l a q u e s pos i t ives et né 
gat ives é tan t rel iées i n t é r i e u r e m e n t en cour t -c i rcu i t , 
l ' é l émen t se décha rge sur l u i - m ê m e et se t r ouve mis r ap i 
d e m e n t hors de service ; il faut d o n c en l eve r ces corps 
in te rca lés en t re les p laques e t n e t t o y e r le réc ip ien t p o u r 
le déba r ra s se r des boues , q u a n d il est nécessa i re . 

Il conv ien t d 'a i l leurs de d é m o n t e r la ba t te r ie e t de 
p r o c é d e r à un ne t toyage comple t des vases et des p laques 
dans l 'eau p u r e , t ous les six mois au mo ins ; on décha rge 
e n t i è r e m e n t la ba t t e r i e au p réa lab le , et on la r e c h a r g e dès 
qu 'e l le a été r e m o n t é e . 

On r econna î t que les p l aques son t en bon état , 
l o r s q u e , après la charge , les posi t ives o n t la c o u l e u r b run 
chocola t ca rac té r i s t ique du p e r o x y d e puce de p l o m b , et les 
néga t ives la co lora t ion grise du p l o m b mé ta l l i que s p o n 
g ieux . 

On do i t vérif ier f r é q u e m m e n t la dens i té de l ' é lec t ro ly te 
d ' u n e p a r t , et la t ens ion indiv iduel le de c h a q u e c l é m e n t d e 
la b a t t e r i e , d ' au t re p a r t . 

La dens i té se vérifie à l 'a ide de f lot teurs en ve r r e , tels 
que l ' a r é o m è t r e de B a u m e ; cet i n s t r u m e n t p e r m e t de 
su iv re les p rog rès de la cha rge , p u i s q u e , p e n d a n t ce t te 
pé r iode , l 'acide sul fur ique en c o m b i n a i s o n avec le sulfa te 
des p laques est l ibéré et v ien t en r i ch i r l ' é l ec t ro ly t e . en 
a u g m e n t a n t sa dens i té . On peu t cons idé re r que la charge 
est t e r m i n é e l o r sque l ' a réomèt re accuse une dens i t é de i , 18 à 1 , 2 0 , ce qui c o r r e s p o n d à 2 2 , 3 e t 24 degrés Baume. 

Si l 'on cons t a t e q u e la dens i t é de l ' é lec t ro lyte dans un 
é l émen t est de 4 à 5 degrés infér ieure à celle des au t res 
après la cha rge , on le r e t i r e ra du c i r cu i t p e n d a n t la dé
charge , et on le r e m e t t r a en p lace p o u r s u b i r une nouve l le 
cha rge avan t d ' ê t r e uti l isé su r le c i rcui t de décharge . 
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P o u r vérifier la t ens ion de chaque é lément on relie les 
bornes d ' un vo l t -mè t re aux deux pôles d e l ' a ccumula teur 
lorsque la ba t t e r i e est au r e p o s ; si l 'on opère après la 
charge, c h a q u e é l é m e n t do i t accuser au vo l t -mè t re une 
force é lec t ro -mot r i ce de 2 vol ts ; si l ' essai est fait après 
la décharge , la tens ion doi t ê t re au m i n i m u m de 1 , 8 
volts . 

Il peu t a r r ive r q u ' u n e ba t te r ie doive r e s t e r p lus ieurs 
mois sans s e r v i r ; dans ce cas, il faut , après l 'avoir chargée 
complè tement , la d é m o n t e r , essuyer les p laques pos i t ives 
à siccité et conse rve r les p laques n é g a t i v e s immergées 
dans les réc ip ients c o n t e n a n t de l ' eau p u r e . 

Si, pa r su i te de charges insuffisantea, d ' é l ee t ro ly te t rop 
chargée en ac ide ou d ' o x y d a t i o n à l ' a i r des p laques néga
tives, les é lec t rodes sont f o r t e m e n t sulfatées , on soume t 
t ra les accumula t eu r s au t r a i t e m e n t connu sous l e n o m de 
bain d'hydrogène," il consis te à cha rge r les é léments sul
fatés dans u n e é lec t ro ly te d ' e au l égè remen t ac idulée et ne 
m a r q u a n t q u e 2 à 3 degrés B a u m ô . Après cet te opé ra t ion , 
on reconna î t q u e les p l aques négat ives son t b ien désulfa-
tôes, q u a n d la ma t i è r e act ive que le sulfate avait du rc i e , 
se laisse t r ave r se r faci lement pa r une ép ing le . 

On r e m p l a c e ensu i t e le bain par l ' é lec t ro ly te de 
densi té n o r m a l e , su ivan t les i n s t ruc t ions du c o n s t r u c 
t eu r . 

P H O D L L ' M E S . — L ' emplo i des accumulateurs soulève un cer
tain nombre de problèmes dont nous donnerons quelques 
exemples. 

i ° Calculer le poids d'accumulateurs nécessaire pour déve
lopper le travail d'un cheval-heure à ses bornes. 

Nous admett rons une différence de potentiel moyenne aux 
bornes de i , y volts, pendant la décharge et une capacité de 
10 ampères-heures par kilogramme de plaques. 

Chaque kilogramme donnera donc une énergie totale. : 

\V = 10 a X 36oo s X 1 ,9 = 68.400 joules. 

Ce qui vaut, en ki logrammètres, un travail : 
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T 68.400 . . . 

Le poids de plaques nécessaire pour produire l 'énergie d'un 
cheval-heure ou 270.000 ki logrammètres sera par suite : 

P = . 2 7 ° - 3 g ki logrammes. 
(1.972 

Si l'on veut avoir le poids total d'accumulateurs en tenant 
compte des récipients et de l 'électrolyte, il faudra multiplier 

le chiffre précédent par le rapport — en moyenne, soit : 

Pi = 3 9 X ~ = 5o 

soit 6n kilogrammes d'accumulateur, en nombre rond. 
2 0 On veut actionjier un moteur électrique de 20 kilogram

mètres, ayant un rendement de 70 pour 100 et pouvant rece
voir un courant de 45 ampères; on demande le nombre d'élé
ments du type précédent nécessaire à cet effet, et pendant combien 
de temps pourra marcher le moteur, à la charge indiquée. 

Admettons que les éléments employés contiennent chacun 
3o kilogrammes d'électrodes; chacun d'eux pourra former, 
d'après le calcul ci-dessus, une énergie : 

G =— 690a X 3o = 2 0 7 . 0 0 0 k i logrammètres . 

Pour obtenir 20 ki logrammètres avec un moteur ayant 
un coefficient d'utilisation de 70 pour 100, il faut lui 

2 0 

fournir — 28,(1 ki logrammètres 
0,70 

La puissance électrique à demander aux accumulateurs est 
donc ; 

W = e X i 5 » = 2 8 , 0 X y , 8 i = 2 8 0 wa t t s . 
D'où la tension aux bornes des accumulateurs , abstraction 

faite de la perte sur les conducteurs de connexion, sera : 
280 

e = — — = 18 ,7 volts. 

Il faudra donc un nombre d'éléments en série : 

1 , 8 ' 

soit 11 en nombre entier. 1 0 , 4 
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102.yoo 

Soit vingt-deux heures, 7 minutes environ. 
3° Nous empruntons à l 'ouvrage de François Miron le pro

blème suivant : 
Déterminer les constantes d'une dynamo susceptible d'ali

menter simultanément iOO lampes à incandescence, en dériva
tion, de 'IOO volts et 0,3 ampère, et une batterie d'accumula
teurs qui devra ensuite assurer le service des mêmes lampes 
pendant quatre heures; la résistance du circuit étant de 
0,4 ohm. 

Les 100 lampes en dérivation exigent un courant : 

I = 1 0 0 X 0 , 3 = 5o ampères. 

La dynamo devra donc débiter ce courant, et elle devra en 
outre développer a ses bornes une différence de potentiel 
capable de s u f f i r e h la perte de tension dans le circuit et de 
fournir une tension de 100 volts a u x bornes des lampes; cette 
différence de potentiel sera donc : 

e = i c o 0,4 X 5 o = 120 v o l Ls. 

La batterie devra être capable elle aussi de donner n o volts 
à ses bornes ; elle devra donc, à raison de 2 volts p a r accumu
lateur, comprendre en tout : 

n = —-— = 60 é léments , 
a 

soit G j , avec la réserve. 

Comme vérification, nous voyons qu'une pareille batterie 
est capable de développer une puissance : 

\Y = 1 , 8 » X iTi a X l i = 2y4 walls 

au lieu des 280 wat ts nécessaires; mais il est toujours préfé
rable de disposer d'une puissance supérieure à celle qui est 
strictement demandée. 

D'autre part , l 'énergie disponible dans l 'ensemble des 
1 r éléments sera : 

T — 207.000 X u = 2.277.000 ki logrammètres. 

La batterie devant fournir par heure une énergie : 

U = 28,6 X 3(JOO" = 102.960 k i logrammètres , 

pourra alimenter le moteur pendant un temps : 
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D e s c r i p t i o n d e d i v e r s t y p e s d ' a c c u m u l a t e u r s . 

2 i 3 . C l a s s i f i c a t i o n . — Il exis te a c t u e l l e m e n t dans l ' i n 
dus t r ie u n e var ié té cons idé rab le de types d ' a c c u m u l a t e u r s , 
mais ils r e n t r e n t p r e s q u e tous dans les deux genres déjà 
ci tés , soi t le g e n r e P l a n t é à é l ec t rode de p l o m b , soit le 
gen re F a u r e à oxydes r a p p o r t é s . 

AccUMii .ATEcn F A U H E - S K L L O X - V O I . C K M A R . — X o u s avons 
déjà exposé le p rocédé imag iné p a r F a u r e en 1 8 8 1 : les 
p l aques , cons t i tuées pa r un gri l lage formé d ' u n alliage de 
p l o m b et d ' an t imo ine , p r é s e n t e n t des alvéoles r empl i e s , 
p o u r l ' é l e c t r o de pos i t ive , de m i n i u m , et, p o u r la néga t ive , cle 
l i tharge (iig. 3 5 4 ) . l a sect ion de ces alvéoles est telle que la 
pâ te d 'oxyde s'y t rouve mou lée en q u e u e d ' h i r o n d e , p o u r 
a insi d i re , ce qui ma in t i en t so l idemen t les past i l les dans 
les mai l les du gr i l lage . 

Les p laques ac tuel les sont cons t ru i tes par pa i r e s , cons t i 
t u a n t les p laques j ume l l e s dues à M . S e l l o n ; chaque 
couple c o m p r e n d une p laque pos i t ive et une p l aque 

Pour le service de 100 lampes alimentées pendant quatre 
heures, la bat ter ie devra avoir une capacité utile : 

Q — = 1 0 0 X 0 , 0 X 4 = 200 ampères-heure . 

Avec un rendement en quanti té de 80 pour 100, il faudra 
fournir à la batterie : 

-, 200 X r o o _ . , 
(Ji = — 200 amneres-neure . 

Mo 1 

Si nous admet tons un courant de charge des accumulateurs 
égal à la moitié du courant de décharge, soit 25 ampères^ la 
durée de la charge sera : 

l — ——- = 10 heu res . 

En résumé, la dynamo devra développer à ses bornes une 
tension de 120 volts et débiter un courant [le y5 ampères, don L 
"10 pour le service des lampes alimentées directement et 2,"i 
pour lo service de la bat ter ie . 
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L.ANNE 

F I G . 3 3 } , — E l e c t r o d e F a u r e - S c l l o n . 

L e c o r p s d e la b a t t e r i e s e c o m p o s e d e p l a q u e s a i n s i 

a c c o u p l é e s , d o n t l a p o s i t i v e d e c h a q u e p a i r e e s t p l o n g é e 

F i g . 353 . — P l a q u e s j u m e l l e s . 

d a n s u n r é c i p i e n t e t lu n é g a t i v e d a n s l e r é c i p i e n t v o i s i n ; 

e n o u t r e , o n e m p l o i e d e s d e m i - p l a q u e s p o s i t i v e s p o u r 

l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e l a b a t t e r i e e t d e s d e m i - p l a q u e s 

n é g a t i v e s p o u r l ' a u t r e e x t r é m i t é . 

n é g a t i v e r e l i é e s p o u r u n a r e r i g i d e d u m ê m e a l l i a g e 

fig. 3 5 5 ) . 
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Ce modo d 'assemblage s u p p r i m e ainsi tou tes connex ions 
et soudures en t r e les d ivers é léments e t facilite cons idéra
b l emen t le m o n t a g e , le d é m o n t a g e et p a r su i te l ' en t re t ien 
de la ba t t e r i e . 

La capaci té est de 10 ampè re s -heu re par k i l og ramme de 
plaques et de f i , 6 a m p è r e s - h e u r e pa r k i log ramme de poids 
to ta l . 

A C C U M U L A T E U R S J U L I E N E T P A U L G A D O T . — La carcasse 
formant le gri l lage de cet a c c u m u l a t e u r gen re F a u r e est 

formée d 'un al
liage inoxyda
ble de g j de 
p l o m b , 3 , 5 d 'an
t imoine et i , 5 
de m e r c u r e . 

Les alvéoles 
c o n t e n a n t la 
mat ière active 
( % . 3 5 6 ) on t 
u n e s e c t i o n 

^ / l i , s e comparab l e à 

F i s . 3:¡0. — Plaque P . Gadot. la p r é c é d e n t e , 
mais qui est 

formée p a r l ' assemblage de deux p laques soudées l 'une 
sur l 'autre d ' une man iè re inva r i ab le , de te l le sor te que 
ces alvéoles fo rmen t comme u n cadre ra iné , dans lequel 
la pâ te d 'oxyde est empr i sonnée et ne peu t que se m a i n 
ten i r sol idement . Cet te d ispos i t ion a pe rmis d ' a u g m e n t e r 
le vo lume des pasti l les d 'oxyde de p l o m b p a r r a p p o r t à la 
carcasse ine r t e de p lomb a n t i m o n i o . 

On arrive ainsi à ob ten i r i o à 1 2 a m p è r e s - h e u r e s par 
k i logramme de p laques . 

A C C U M U L A T E U R S DE LA S O C I É T É P O U R LE T R A V A I L É L E C T R I Q U E 

D E S M É T A U X . — Ces accumula t eu r s son t carac tér i sés spé
c ia lement pa r le mode de p répa ra t ion des past i l les de 
mat iè re act ive, qui son t tou jours enchâssées dans les évide-
m e n l s des p laques de p l o m b . 

L ^ figure 3j7 m o n t r e la forme de ces pas t i l les , e s tam-
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F I G . 357. — Past i l les de 
la Société pou r le t ra 
vail é lec t r ique des mé
t aux . 

pées e n c reux p o u r a u g m e n t e r la surface active ; 0 n les 
obtient en fondant u n mélange de ch lorure de p lomb 
et de ch lorure de z i n c ; pu is on 
les lave à l 'acide c h l o r h y d r i q u e 
qui dissout le c h l o r u r e de z i n c et 
enlève en même t e m p s tou te t race 
d'oxyde. 

Les pastil les ainsi t ra i t ées son t 
serties dans les mail les des p la 
ques de p l o m b , puis on les déba r 
rasse du chlore en cons t i t uan t 
une pile d o n t les é lec t rodes sont 
formées avec ces p l aques , d 'une 
part et des p laques de zinc, d ' a u t r e 
part ; dans ces condi t ions le ch lore 
abandonne le p l o m b p o u r se 
porter sur le zinc. Les p laques 
destinées à fo rmer l ' é lec t rode 
positive de l ' a ccumula t eu r sont lavées, puis oxydées dans 
uue étuve à air c h a u d . 

On obt ien t p a r c e t r a i t emen t , sur la p laque néga t ive , des 
pastilles de p l o m b méta l l ique t rès poreuses don t la den
sité ne dépasse pas 2 , 75 , et sur la p laque posit ive, un oxyde 
également très d iv isé ; les mat iè res actives sont ainsi 
amenées dans u n é ta t pa r t i cu l i è r emen t favorable au déve
loppement des ac t ions é lec t ro -ch imiques . 

La capaci té de ces a c c u m u l a t e u r s est de 8 à 10 ampères -
heure par k i l o g r a m m e de p lomb u t i le . 

A C C U M U L A T E U R T U U O R . — Cet a c c u m u l a t e u r peu t ê t re 
considéré comm e u n appare i l mix te , t e n a n t du type P l an t é 
par ses p laques de p l o m b uti l isées comme mat iè re active 
et du type F a u r e par les oxydes artificiels appl iqués à la 
surface des p l a q u e s . 

L 'é lectrode néga t ive est const i tuée pa r u n e lame de 
plomb p u r r a inée ve r t i ca lement , et la positive par une 
série de lames t r i angula i res fo rmant des sillons horizon
taux (fig. 358). 

Avan t d ' i n sé re r la pâ te de l i tharge ou de m i n i u m dans 
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les in te r s t i ces des r a i n u r e s , on soume t les p laques à la 
m ê m e t r ans fo rma t ion que l ' a c c u m u l a t e u r P l a n t é ; l 'oxyde 
ainsi formé à la surface p r épa re l ' a t t aque u l t é r i eu re de la 

p l aque , qui con t inue ra et péné t re ra 
de p lus en plus p r o f o n d é m e n t , à 
c h a q u e nouvel le cha rge . 

La mat iè re act ive q u e l 'on appl i-
que" |ensui te sur les é lec t rodes est 
des t inée s eu l emen t à d o n n e r i m m é 
d i a t e m e n t à l ' a c c u m u l a t e u r la capa
cité vou lue , en a t t e n d a n t q u e l ' oxyde 
formé aux dépens de l ' âme en p lomb 

F i o . 35H. — P l a q u e s a i t r emplacé , les oxydes art if icielle-
T u d o r . m e n t r appo r t é s qu i se dé tachen t et 

t o m b e n t au b o u t d 'un an à d ix -hu i t 
mois . Les p laques r e p o s e n t , dans les bacs , su r des lames de 
ve r re , d isposées sur c h a m p et encas t rées dans des ra inures ; 
en o u t r e , des feuilles de caou t chouc sont in te rposées en t re 
les lames et le fond du r éc ip i en t ; l ' é c a r t e m e n t des p laques 
est m a i n t e n u pa r des t u b e s de ver re placés ver t ica lement 
en t re les é lec t rodes . 

La pr inc ipa le qua l i t é de ces appa re i l s , qui sont spéciale
m e n t dest inés aux s ta t ionsc én t ra les , es t d 'ê t re très robus tes ; 
aussi le po ids des p laques de p lomb est r e l a t i vemen t fort, et 
la capaci té var ie de 4 , 4 a 6 a m p è r e s - h e u r e pa r k i l og ramme . 

La C o m p a g n i e T u d o r fabr ique éga lemen t des types à 
charge r ap ide , spéc ia l emen t des t inés à la t r ac t ion élec
t r i q u e . La c o n s t i t u t i o n de l ' a ccumula t eu r , tel le que nous 
l 'avons décr i t e , lui p e r m e t , en effet, de rés is ter sans se 
dé t é r io re r à des charges e t d é c h a r g e s i n t ens ives , condi 
t ions exigées pa r les efforts t rès var iables que doivent 
déve lopper les m o t e u r s des t r a m w a y s . 

Le t ype spécial d o n t il s 'agit p r é s e n t e une capaci té u t i 
l isable var ian t de 8 à 4 a m p è r e s - h e u r e , su ivan t le régime 
de d é c h a r g e . L ' in tens i t é des cou ran t s de charge et de 
décharge p e u t a t t e i nd re sans i nconvén ien t i 5 à i 8 a m p è r e s 
p a r k i log ramme de p l aque et m ê m e plus , n o t a m m e n t au 
c o m m e n c e m e n t de la c h a r g e . 
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CLASSIFICATION 161 

A C C U M U L A T E U R S L A V R E N T - C E L Y . — Ce type , cons t ru i t pa r 

la Société p o u r le t ravai l é lec t r ique des m é t a u x (fig. 35;)), 
est établi su ivant les m ê m e s pr incipes que le p r emie r 
appareil de cet te maison décr i t p lus hau t , mais il présente 

F I G . 35Q. — Accumula t eu r Lauren t -Cely . 

des pe r fec t ionnements très appréc iab les au po in t de vue 
de la facilité du m o n t a g e et de la conserva t ion des p la
ques. 

Les cadres quadr i l l és sont s u r m o n t é s de deux queues 
de forme a p p r o p r i é e , qui p e r m e t t e n t de les m o n t e r et 
démonte r i n d é p e n d a m m e n t les uns des a u t r e s ; les p la
ques de semblab le polar i té son t r éun i e s dans un m ê m e 
élément , pa r un bou lon de g r o u p e m e n t sur lequel sont f o r 
t emen t ser rées les queues d 'une même rangée , pa r les 
écrous d ' e x t r é m i t é . Les divers é léments son t ensuite 
reliés en sér ie , pa r des connexions en cuivre . 
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Lus p l a q u e s sont éga lement p o u r v u e s , à la par t ie supé 
rieure, de d e u x talons de suspens ion qui r e p o s e n t s u r des 
châssis suppor t s , établis à l ' i n t é r i eu r des réc ip ien ts . Les 
é lec t rodes ainsi suspendues p a r l eu r par t ie supér i eu re 
sont donc l ibres de se d i la te r dans tous les sens , condi t ion 
très favorable p o u r évi ter les déformat ions et gondole 
men t s des p laques , qui se p r o d u i s e n t si f r équemmen t dans 

les disposi t ions ord ina i res , sous 
l 'act ion des réac t ions ch imiques . 

AcCUMUI .ATEUK M o U T E R D E . Les 

élec t rodes p lanes sont r emplacées 
ici pa r des é lec t rodes cy l ind r i 
ques , disposées co i icen t r iquemenf 
dans u n bac formé par l ' é lec t rode 
posi t ive ex té r ieure e l l e -même. 

Les faces en regard des cyl in
dres de p l o m b sont a n n é e s de 
n e r v u r e s hor izonta les , o b t e n u e s 
m é c a n i q u e m e n t pa r press ion hy 
drau l ique (fig. 3(îo). 

D ' ap rès l ' i nven teu r , la m a t i è r e 
- active de l ' é lec t rode posi t ive , en 

foisonnant, s ' appl ique p lus fo r t ement dans le fond des 
ra inures e t la forme cy l ind r ique des é lec t rodes s 'oppose à 
toute déformat ion consécut ive des é léments . 

A C C U M U L A T E U R A LA M T H A N O D E . — Dans les a c c u m u l a 
t eurs à oxydes r a p p o r t é s ar t i f iciel lement, sauf dans les 
sys tèmes mixtes tels que l ' a c c u m u l a t e u r T u d o r , la car
casse de p lomb cons t i tue une mat iè re inac t ive qui r é d u i t 
cons idé rab l emen t , par son po ids , la capaci té spécifique 
de l ' appare i l . Il étai t donc logique de c h e r c h e r à cons 
t ru i re des p laques formées u n i q u e m e n t de ma t i è re act ive, 
en s u p p r i m a n t complè t emen t tou t suppo r t de p l o m b . Le 
p r o b l è m e semble avoir été résolu par M. F i t z -Géra ld , qui 
emploie le p rocédé suivant . 

Une pâ te h o m o g è n e , formée de l i tharge et de 5 p o u r 100 
de p ie r re ponce imb ibée de sulfate d ' a m m o n i a q u e , es t 
lassée dans un moule e t soumise à l 'action d 'un j e t de 

F i n , 3Go.— A c c u m u l a t e u r 

M o u t e r d e . 
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vapeur, t e n a n t en suspens ion une pe t i te quan t i t é de gly
cérine. On ob t i en t ainsi d e s p laques homogènes dans les
quelles l 'oxyde est à l ' é t a t de sulfate inso luble , auquel 
l ' inventeur a d o n n é le n o m de lilhanoile. 

La capacité d 'un pare i l a c c u m u l a t e u r sera i t le double 
de celle des au t res sys t èmes , et a t t e indra i t , d 'après l 'au
teur, 20 ampères -heure e n v i r o n , par k i log ramme de 
l i thanode. 

A C C U M U L A T E U R AU CUIVKE C O M M E L I N - D E S . M A Z U H E S . — Le 

principe de la force é l ec t romot r i ce de polar isa t ion, sur 
lequel est basée la théor ie du t r ans fo rmateur , t rouve une 
nouvelle démons t ra t ion d a n s ce système d ' accumula t eu r 
qui n 'est au t r e , en défini t ive, que la pile de Lalande et 
Chaperon, disposée p o u r ê t re r égéné rée , après chaque dé
charge, p a r l a r econs t i t u t ion des combina isons pr imi t ives . 

Voyons , en effet, ce q u i se passe dans cet te pile : les 
électrodes sont formées, c o m m e on sait, d 'une caisse en 
fer H (fig. 3 C i ) , se rvant à Ja fois de réc ip ient et de pôle 

F I Û . 3Qi. — P i l e de L a l a n d e . 

positif; d 'une l ame de zinc D , s uppo r t ée à u n e cer ta ine 
distance du fond par q u a t r e i so la teurs en c imen t L ; le 
fond du réc ip ien t est r ecouve r t d 'une couche de cuivre et 
le l iquide exc i t a teur est une dissolut ion de potasse caust i 
que à 35 p o u r 1 0 0 . 

Lors du f o n c t i o n n e m e n t de la p i le , la potasse hydra tée 
abandonne son h y d r o g è n e qui se combine avec l 'oxygène 
de l 'oxyde de cuivre p o u r former de l'eau ; la potasse se 
porte sur le zinc oxydé lu i -même p o u r p rodu i re du zincate 
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de po tasse . Lo r sque la pile est épuisée , le zinc et la potasse 
son t en t r é s c o m p l è t e m e n t d a n s c e t t e c o m b i n a i s o n e t l 'oxyde 
de cuivre est r é d u i t à l 'é ta t de cuivre mé ta l l i que . 

A ce m o m e n t , la pile La lande est ana logue à l ' a ccumu
la teur Commel in -Desmazure s après décha rge . Celui-ci 
c o m p r e n d , en effet, u n e é lec t rode posi t ive de cuivre très 
p o r e u x et une négat ive en z inc , p l o n g e a n t dans u n e disso
lu t ion de potasse ou de soude , add i t i onnée de ch lora te de 
s o n d e . Le cuivre po reux s 'ob t ien t p a r la compress ion de 
l imail le en p o u d r e , sous une press ion de i o o o k i logrammes 
par c en t imè t r e ca r ré . 

P e n d a n t la cha rge , l ' é lec t rode posit ive est t r ans formée 
en oxyde de cuivre ; le zincate de potasse se d é d o u b l e en 
z.inc mé ta l l ique qu i se por te su r l ' é lec t rode néga t ive e t en 
potasse qui reste en dissolut ion dans l 'é lectroly te ; les élé
men t s de la pile La l ande se t r o u v e n t ainsi r econs t i tués 
dans l ' a ccumula teu r , qui déve loppe alors une force é lec t ro
mot r ice de polar i sa t ion , uti l isée p e n d a n t la pér iode de 
décha rge . 

L ' a ccumula t eu r au cuivre ne donne q u ' u n e tens ion rela
t ivement faible, mais sa capaci té pa ra î t ana logue à celle 
des accumula t eu r s à la l i t h a n o d e ; toutefois , les accumula 
teurs au p lomb para i ssen t suscept ib les d a t t e i nd re une 
capaci té supé r i eu re , t h é o r i q u e m e n t du m o i n s . 

A C C U M U L A T E U I I AU C A i i M i u M . — La r éac t i on f o n d a m e n -
menfale qui se p r o d u i t dans les a c c u m u l a t e u r s o rd ina i res 
au p l o m b , est la décompos i t ion de l 'eau, p e n d a n t la 
charge , en oxygène qui pe roxyde l ' é lec t rode posi t ive et en 
hyd rogène qui r é d u i t l ' é lec t rode néga t ive à l 'é ta t do 
p lomb méta l l ique p lus ou m o i n s spong ieux . 

Au poin t de v u e qui nous o c c u p e , l ' eau ac idulée de 
rô lec t ro ly te p e u t ê t re cons idé rée c o m m e du sulfate 
d 'oxyde d ' hyd rogène , corps dans leque l l ' h y d r o g è n e j o u e 
le rô le d 'un méta l , en se p o r t a n t sur l ' é lec t rode négat ive 
p e n d a n t l 'é lectrolyse. On conço i t donc que l 'on puisse 
a r r ive r au même résu l ta t , en c o m p o s a n t le l iqu ide exci ta
t e u r d ' un au t re sel mé ta l l i que , tel q u e le sulfale de cad
m i u m . 
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C'est ainsi q u e M M . Commel in et F i n o t on t établi leur 
accumulateur au c a d m i u m . L 'é lec t rode posit ive de cet 
appareil est cons t i tuée pa r un cadre gril lagé du système 
Julien", la négat ive est u n e p l a q u e mince de p l o m b amal 
gamé, ou d 'un all iage de p l o m b , an t imo ine e t c a d m i u m ; 
ces électrodes sont p longées dans u n e solut ion de sulfate de 
cadmium, add i t i onnée de 10 p o u r 100 d 'ac ide sulfur ique. 

P e n d a n t la cha rge , la p laque posi t ive se compor t e 
comme dans les a c c u m u l a t e u r s o rd ina i res et se p e r o x y d e , 
la négative se couvre d 'une couche de c a d m i u m ; à la 
décharge, les é lec t rodes r e v i e n n e n t à l eu r é ta t primitif . 

Ces é léments d o n n e n t une. force é lec t romot r ice à c i r 
cuit ouver t de a , 3 vol ts , e t l eur énergie spécifique est de 
54 wa t t s -heu re p a r k i l o g r a m m e d ' é l ec t rodes . 

D i s t r i b u t i o n s i n d i r e c t e s p a r a c c u m u l a t e u r s . 

2 i 4 - Emploi des accumulateurs. — Ces appare i l s sont su s 
ceptibles de r e m p l i r des fonct ions mu l t i p l e s . En p remie r 
lieu, comme i n s t r u m e n t p r o p r e à emmagas ine r l ' énergie , 
ils p e u v e n t j o u e r un rôle ana logue à celui des gazomètres 
dans les us ines à gaz. 

Il arr ive e n effet q u e l 'écla i rage é lec t r ique absorbe , à un 
moment donné de la soi rée , u n e énergie qu i p e u t dépasser 
trois et qua t r e fois la charge m o y e n n e de la j o u r n é e . La 
conséquence de ce t te s i tua t ion n o r m a l e m e n t i r régu l iè re , 
est que la puissance des d y n a m o s généra t r ices doi t ê t re 
établie p o u r u n e cha rge m a x i m u m qui ne pers is te que 
que lques i n s t an t s , e t q u e , t ou t le r e s t e du t e m p s , les mach i 
nes fonc t ionnent à faible cha rge , c ' es t -à -d i re dans des 
condi t ions de r e n d e m e n t économique t rès défavorables . 

L ' emplo i des accumula t eu r s dans les s ta t ions cen t ra les 
remédie à ces inconvén ien t s . Il es t év iden t , en effet, q u e 
l'on p o u r r a r emplace r un g roupe é lec t rogène , m o t e u r et 
dynamo de 1 2 chevaux , par e x e m p l e , fonc t ionnant seu le 
m e n t p e n d a n t qua t r e h e u r e s , pa r u n au t r e de 4 à 5 c h e -
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v a u x m a r c h a n t à pleine charge p e n d a n t douze heures , si 
l ' énergie ainsi engend rée peu t ê t re emmagas inée dans des 
accumula t eu r s p e n d a n t l a p é r i o d e d e consommat ion nul le . 
E n réa l i té , la charge a tou jours u n e ce r ta ine va leur , si 
pe t i te soi t-el lc , mais en tous cas , les accumula t eu r s 
r ecue i l l e ron t l 'excès de l 'énergie engendrée p a r les géné
ra t r ices sur la consommat ion du réseau d 'u t i l i sa t ion, si 
b ien que les mach ines t r ava i l l e ron t tou jours à pleine 
cha rge . 

En second l ieu, l ' énergie emmagas inée dans les accu
m u l a t e u r s peu t servir à régu la r i se r le c o u r a n t lorsque 
l 'a l lure de la m a c h i n e motr ice est i r r égu l i è re , n o t a m m e n t 
dans le cas de mo teu r s à gaz, et encore lo r sque la mach ine 
mot r ice ac t ionne , en même t emps q u e la d y n a m o , des 
mach ines -ou t i l s en n o m b r e va r i ab le . Nous avons ind iqué 
ail leurs ( tome I, § i 4 a ) c o m m e n t la ba t t e r i e devai t ê tre 
disposée sur les c i rcu i t s , p o u r ê t re uti l isée c o m m e régula
teur . 

A u n au t re po in t de v u e , les a ccumula t eu r s cons t i tuen t 
un pu i ssan t m o y e n p o u r a s su re r la sécur i té de l ' exploi ta
t ion et év i te r les ex t inc t ions accidentel les sur tou t un 
réseau , la ba t te r ie é t an t tou jours prê te à supp lée r la géné
ra t r ice , en cas d 'acc ident . 

Les a c c u m u l a t e u r s se p r ê t e n t éga lemen t à l ' ins ta l la t ion 
des éclairages provisoires ou m o m e n t a n é s chez les p a r t i 
cul iers . Enfin ils sont utilisés à l 'éclairage des w a g o n s et 
pour fourn i r la force mot r ice aux ba t eaux , v o i t u r e s , t r a m 
w a y s et locomotives é lec t r iques . 

Nous rappe l l e rons en d e r n i e r l ieu, q u e les accumula 
t eurs son t les vér i tables t r ans fo rma teu r s à c o u r a n t con
t inu ; ce son t , il est v ra i , des t r a n s f o r m a t e u r s différés, 
mais ils f o n c t i o n n e n t en définitive comme les t rans forma
teurs à couran t s a l ternat i fs , d a n s ce sens qu ' i l s r eço iven t 
de m ê m e un c o u r a n t p r ima i re et r e s t i t u e n t u n couran t 
secondai re , sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion . 

On peu t donc disposer des tens ions respect ives de ces 
couran t s et r ég le r l eur r a p p o r t de t r ans format ion à 
volonté ; p o u r cela il suffit de g r o u p e r les ba t te r ies en 
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séries r é p o n d a n t à la charge du couran t à hau te tension 
et de les dôcoup le r ensu i t e en pa ra l l è l e ,de maniè re à leur 
faire d o n n e r la t e n s i o n rédu i t e d 'u t i l i sa t ion . 

On peut m ê m e aller p lus loin, et cons idérer une bat ter ie 
d ' accumula teurs c o m m e un g é n é r a t e u r d 'é lect r ic i té tel le
ment cons t i tué , que l 'on peu t y p ré l eve r telles différences 
de potent ie l qu ' i l conv ien t , soit success ivement , soit s imul
tanément . Cons idé rons , en effet, une ba t t e r i e de cent élé
ments en sér ie , pa r e x e m p l e , chargée au po ten t ie l de 
a volts pa r é l é m e n t ; n o u s p o u r r o n s ob ten i r tous les vol
tages que nous v o u d r o n s , depu i s 2 vol ts j u s q u ' à uoo vol ts , 
en rel iant le p r e m i e r c o n d u c t e u r du c i rcui t à l 'un des 
pôles ex t r êmes de la ba t te r ie e t r e c u l a n t p rogress ivement 
le second c o n d u c t e u r , depuis le p o i n t de jonc t ion des deux 
premiers é l émen t s , j u s q u ' à l ' au t re e x t r é m i t é d e la ba t te r ie . 

On met ces p r o p r i é t é s à con t r ibu t ion dans les divers 
systèmes de d i s t r ibu t ions ind i rec tes pa r accumula t eu r s , 
qu'il nous res te à é tud i e r . 

2 1 5 . Distribution par sous-stations à deux batteries. — 
Lorsqu' i l s 'agi t d ' a l imen t e r l 'éc la i rage d 'une ville sur un 
réseau t rès é t e n d u , on sera i t condu i t à employer des 
feeders de g r a n d e longueur , et à leur d o n n e r une forte sec
tion, pour r é d u i r e les pe r t e s d 'énerg ie sur ces canal isa
t ions. On p o u r r a i t encore mul t ip l i e r les s ta t ions en diffé
rents c e n t r e s , afin que chacune d'elles n 'ai t à desservir 
qu 'un pé r imè t r e l imi té . 

Ces deux so lu t ions se ra ien t t rès oné reuses , mais on peu t 
remplacer les s ta t ions généra t r ices mul t ip l e s par des 
sous-slations d ' a c c u m u l a t e u r s , cons t i t uan t a u t a n t de cen
tres de d i s t r i bu t i on . 

Un p r e m i e r sys tème consiste à pou rvo i r chaque sous-
station de deux ba t te r ies c o m p l è t e m e n t d is t inc tes et i n d é 
pendan tes , d o n t l 'une est en cha rge , t and is que l ' au t re 
al imente l ' éc la i rage de la section qu i se r a t t ache à la 
sous-stat ion cons idérée (fig. 36a) . 

Les ba t t e r i e s en cha rge A son t disposées en série sur le 
circuit de la d y n a m o ; dans ces cond i t ions leurs forces 
cont re-é lec t ro-motr ices s 'a joutent et la d y n a m o doit déve -
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l oppe r à ses bo rnes u n e différence de poLentiel égale à 
l eur s o m m e . Si c h a c u n e des t rois ba t t e r ies du schéma 
oppose une force é lec t ro -mot r i ce de i 33 vo l t s , pa r exem
ple , la dynamo d i s t r i bue ra l 'énergie au c i rcui t de charge 

A 

F i o . 3 6 a . — S o u s - s t a t i o n d ' a c c u m u l a t e u r s à d e u x b a t t e r i e s . 

sous la tens ion de 4oo volts e n v i r o n , et ce c i r cu i t p o u r r a 
ê t re formé d 'un c o n d u c t e u r de faible sec t ion . 

Il faut r e m a r q u e r n é a n m o i n s q u e cet te tens ion to ta le 
se r épa r t i t sur l ' ensemble du c i rcui t , en t ro is différences 
de poten t ie l par t ie l les de i33 vo l t s , e n t r e les bo rnes de la 
ba t t e r i e de chaque sous-s ta t ion . On ne p e u t donc ê t re 
exposé aux effets d ' une tension dange reuse , m ê m e en fou-
chan t le c i rcui t de cha rge , du mo ins q u a n d celui-ci est 
pa r fa i t ement isolé. Mais si le pôle N de la d y n a m o , pa r 
exemple , est à la t e r r e , la tens ion de P m o n t e à 4oo volts 
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et. toute pe r sonne v e n a n t loucher acc iden te l l emen t le con
ducteur en re la t ion avec ce pôle sera soumis à ce po ten t i e l 
maximum. 

Toutefois le c i rcu i t de charge ne pénè t r e pas dans les 
hab i t a t ions ; les c i rcu i t s seconda i res a l imentés par les bat
teries B son t c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t s et isolés du 
circuit p r ima i r e . Il est év iden t que la tens ion s u r le 
circuit d 'u t i l i sa t ion d é p e n d u n i q u e m e n t de la différence 
de potent ie l aux bo rnes de chacune des ba t te r ies i n d é p e n 
dantes B ; on peu t d o n c ob ten i r telle tension seconda i re 
que l'on veu t p a r la cons t i tu t ion m ê m e de la b a t t e r i e . 

Ce sys tème présen te t ou t e garan t ie de sécur i té , p u i s q u e 
le circui t à basse tens ion n ' a a u c u n po in t de l iaison avec 
le circuit d 'u t i l i sa t ion , mais il a l ' i nconvén ien t d 'ex iger 
l 'emploi de d e u x ba t te r ies dans chaque sous-s ta t ion , ce 
qui a u g m e n t e n o t a b l e m e n t les. frais de p r emie r é tabl i sse
ment . En ou t r e , t ou t e l 'énergie uti l isée est fournie pa r 
les accumula t eu r s e t la pe r te de t ransformat ion p o r t e , 
par sui te , sur ce t te énergie to t a l e , ce qui r édu i t au min i 
mum le r e n d e m e n t de la d i s t r i b u t i o n . 

D I S T R I B U T I O N S Y S T È M E M O N N I E R . —- P o u r r eméd ie r à ces 
inconvén ien t s , M. Monn ie r ne place q u ' u n e seule ba t t e r i e 
dans c h a q u e sous-s ta t ion , et t ou t e s les ba t t e r i e s son t con
s t amment en sér ie sur le c i rcu i t about i ssan t aux b o r n e s de 
la d y n a m o (lig. 363). 

Or la p résence d ' une ba t t e r i e , en chaque sec t ion telle 
que A, y d é t e r m i n e u n e chu te de t ens ion p r é c i s é m e n t 
égale à la force c o n t r e - é l e c t r o - m o t r i c e de cet te ba t t e r i e ; 
on uti l ise ce t te différence de poten t ie l aux po in t s m et n, 
pour re l ie r à ces poin ts le c i rcui t seconda i re d 'u t i l i sa t ion 
des l ampes L. 

Dans ce t t e d ispos i t ion , le c i rcu i t de cha rge est d o n c à 
haute t ens ion e t l 'on peu t ainsi t r a n s p o r t e r l ' énergie élec
t r ique dans des cond i t ions économiques , pa r un c o n d u c 
teur de faible sect ion ; les c i t eu i t s s econda i re s sont au 
con t ra i re a l imen té s à basse t e n s i o n , n ' é t a n t soumis qu 'à la 
différence de po ten t ie l d 'une seule ba t t e r i e . 

Mais il faut cons idé re r en ou t r e que le c i rcui t de charge 

BUSQUET, Elect. indust . , II , 10 
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Via. 363. — Dis t r ibu t ion Monnie r . 

par t i e a l imente le pe t i t n o m b r e de l ampes en c i rcui t sur 
la sect ion I. et le res te t r ave r se l ' a ccumula t eu r A p o u r se 
d i r iger vers A 4 ; ce de rn ie r c o u r a n t charge A en y déve lop 
p a n t l ' énergie ch imique c o r r e s p o n d a n t à la chu t e de 
p o t e n t i e l qu ' i l subi t en t r e les bornes de cet te ba t t e r i e . 

Lo r sque la c o n s o m m a t i o n a t t e in t son m a x i m u m , la bat
ter ie A cons idérée se décharge et v ien t a jou ter son c o u 
ran t sur la sect ion L au cou ran t de la d y n a m o ; ce de rn ie r , 
après avoi r t r aversé les lampes L, pou r su i t sa rou t e dans 

c o n t r i b u e lui aussi à la d i s t r ibu t ion , qui peu t ê t re faite, 
su ivan t les cas, soit p a r la dynamo seule , soit pa r le con
cours s imul tané de la d y n a m o et des a c c u m u l a t e u r s , soit 
pa r ces d e r n i e r s s e u l e m e n t . 

P e n d a n t les heures de faible c o n s o m m a t i o n , le c o u r a n t 
du c i rcu i t de charge se b i furque en m, pa r exemple , une 
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le conduc teu r np p o u r se d i s t r ibue r dans les lampes L 4 , 
qui peuvent ê t re a l imentées en même t e m p s par la ba t t e 
rie Aj et ainsi de su i te . 

On doit cons idére r ce sys tème comme une d is t r ibu t ion 
mixte, à la fois d i rec te et ind i rec te ; il s 'ensuit que le 
r endemen t est p lus favorable , pu i sque les per tes de t r ans 
formation ne sont i m p u t a b l e s qu 'à une fraction de l ' éner
gie d i s t r ibuée . 

Il va sans dire que , si la s ta t ion est a r rê tée m o m e n t a n é 
ment par un acc ident q u e l c o n q u e , les ba t te r ies p e u v e n t 
être séparées du c i rcui t de charge et sont en état de pour 
voir seules à l ' a l imenta t ion de chacun des réseaux d 'uti -
lisation qu 'e l les des se rven t r e s p e c t i v e m e n t . 

On peu t éga lement r e t i r e r l 'une que lconque des ba t t e 
ries du c i rcu i t de cha rge , soit p o u r la change r au beso in , 
soit pour ne pas la s u r c h a r g e r , si sa capac i té , appropr i ée 
au réseau qu 'e l le doit a l imen te r , est in fé r ieure à celle des 
autres ba t t e r i e s . Dans ce cas , on r é d u i t la force é lec t ro-
motr ice des d y n a m o s à l 'us ine , en conséquence . 

Il est facile de calculer la puissance que les batteries d 'ac
cumulateurs doivent fournir au réseau, au moment de la charge 
maximum. 

Soit i l ' intensité du courant consommé pour chacune des 
sections desservies par une batterie et y le courant débité par 
la dynamo, commun à tout le circuit, chaque batterie devra 
fournir la différence, ou (i-y). Soit encore E le voltage des 
lampes augmenté de la perte de charge maximum sur la cana
lisation de la batterie, la puissance électrique des trois bat te
ries qui figurent dans notre schéma, aura pour valeur : 

W = 3 (i-y) X E wat t s . 

et la puissance mécanique équivalente : 

3 ( t - i / ) x E 
r = — 1 — ^ T - , chevaux-vapeur. 

7 3 6 k - ' m 1 

S Y S T È M E M O N M E R A THOIS C O N D U C T E U R S . — M . Monn ie r a 
appl iqué u n sys tème ana logue à l 'éclairage de l 'Opéra et 
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du B u r g l h e a t e r de V i e n n e , en d i s p o s a n t le c i rcu i t secon
daire su ivan t le m o d e de d i s t r ibu t ion à t rois fils (fig. 364). 

Dans les locaux de l 'Opé ra , s i tués à i . o o o m è t r e s de 
la s t a t i o n cen t r a l e , son t établies qua t r e b a t t e r i e s en 

F I G . 3f)4- — S y s t è m e M o n n i e r â t r o i s c o n d u c t e u r s . 

série sur le circuit de charge des d y n a m o s D . L ' ensemble 
des a c c u m u l a t e u r s reço i t donc un c o u r a n t don t la tens ion 
totale est le q u a d r u p l e de la différence de po ten t i e l aux 
b o r n e s de chaque ba t t e r i e ; la charge se fait ainsi à hau te 
t ens ion . 

Au po in t de vue de la d i s t r i bu t i on , les ba t t e r ies son t 
r épa r t i e s en deux couples qui sont disposés chacun sur les 
c i rcu i t s des l ampes , comme les deux d y n a m o s accouplées 
en sér ie , sur la d i s t r ibu t ion à t rois fils. A cet effet, les 
c o n d u c t e u r s e x t r ê m e s de la sect ion S 1 v i e n n e n t se re l ier 
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aux ex t r émi t é s du coup le c o r r e s p o n d a n t e t le fil n e u t r e se 
ra t tache au po in t de j o n c t i o n M des deux ba t te r ies . 

Les lampes sont , pa r le fait, re l iées aux pôles de chacune 
des ba t te r ies par t ie l les et soumises à la tension rédu i te d 'une 
batterie u n i q u e ; la d i s t r i bu t ion se fait donc à basse t en s ion , 

Les deux p o n t s de la sect ion S 4 , pa r exemple , son t 
équi l ibrés par le secours des deux ba t t e r i e s , qu i i n t e r 
v iennen t i n d i v i d u e l l e m e n t p o u r complé t e r l ' a l imenta t ion 
du pon t le plus cha rgé et j o u e n t ainsi un vér i tab le rô le do 
régu la teur . 

Le f o n c t i o n n e m e n t généra l de ce t te d i s t r ibu t ion est le 
su ivant : p e n d a n t les h e u r e s de faible c o n s o m m a t i o n , soit 
dans la j o u r n é e , les d y n a m o s qu i d é b i t e n t u n c o u r a n t c o n 
stant , a l i m e n t e n t d i r e c t e m e n t les l ampes en s e r v i c e et 
chargen t en m ê m e t e m p s les b a t t e r i e s ; dans la so i rée , le 
couran t des d y n a m o s é t an t insuffisant p o u r satisfaire à la 
dépense to ta le de l ' éc la i rage, les a c c u m u l a t e u r s se décha r 
gent et f o u r n i s s e n t le s u p p l é m e n t nécessa i re . 

Les ba t te r ies sont p o u r v u e s de deux sys tèmes de r é d u c 
teurs A et B , l 'un p o u r m a i n t e n i r le po ten t ie l cons tan t s u r 
les c i rcui ts s econda i r e s de décha rge , l ' au t re p o u r rég le r la 
tension de c h a r g e . 

E n p l açan t les c o m m u t a t e u r s s u r le m ê m e plot e x t r ê m e 
en m n , p a r e x e m p l e , et a ins i p o u r les t rois au t re s s e c 
t ions , on re t i r e ra l ' ensemble des ba t t e r ies d u c i rcu i t de 
charge et l 'éc la i rage s e r a fait d i r ec t emen t par les dynamos . 
On voit alors que les q u a t r e sect ions des l ampes sont t o u 
jou r s en série s u r le c i rcui t des mach ine s et que la t en s ion 
totale se r épa r t i t en q u a t r e différences de po ten t i e l égales , 
a u x bornes de c e s diverses sec t ions , abs t rac t ion faite 
d 'ai l leurs des chu te s de tens ion s u r les c o n d u c t e u r s d 'a l i 
men ta t i on . RÉGULATION PAU ACCUMVI.ATKL'RS II'CNF. DISTRIBUTION A TllOIS 
F I L S . — On s e ser t aussi des a c c u m u l a t e u r s exc lus ivement 
comme r é g u l a t e u r s de t ens ion s u r les feeders , au dépar t de 
l 'usine géné ra t r i ce , p o u r c rée r a u x ex t rémi tés de c e s câbles 
d ' a l imenta t ion , les t ens ions var iables r é p o n d a n t a u x divers 
besoins de la d i s t r ibu t ion . 
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La figure 3fia m o n t r e l ' appl ica t ion de ce p r inc ipe à une 
d i s t r ibu t ion à. trois fiIs pa r feeders , don t les c o n d u c t e u r s 
ex t rêmes sont r e p r é s e n t é s en pi p2 p-sfi et nL n 2 ; i 3 ni; et 

i » ci . a les c o n d u c t e u r s n e u t r e s ou 
d 'équi l ibre 
m,. 

en mi m, m, 

Les d y n a m o s g é n é r a t r i 
ces Dj Dj D 3 , en q u a n t i t é 
sur les bo rnes du tab leau , 
fourn i s sen t la différence 
de po ten t i e l totale app l i 
quée en Z Z aux bornes 
des feeders e x t r ê m e s ; 
en t r e ces d e u x bo rnes est 
in te rca lée la série de deux 
ba t te r ies , p r é s e n t a n t cha
cune la moi t ié de la t en 
sion des d y n a m o s . 

E n réa l i té , les g r o u p e s 
de feeders , au n o m b r e de 
qua t re dans le schéma , 
ne sont pas rel iés d i r ec t e 
m e n t aux pôles des dyna 
mos , mais p e u v e n t ê t re 

mis en re la t ion a v e c l 'un q u e l c o n q u e des é léments de 
r éduc t ion de la ba t te r ie c o r r e s p o n d a n t e . 

A cet effet, les é l émen t s de r éduc t ion son t rel iés r e s 
pec t ivemen t à au tan t de ba r re s de cuivre te l les q u e L\, 
formant un faisceau de c o n d u c t e u r s para l lè les , isolés les 
uns des a u t r e s ; les c o n d u c t e u r s ex t r êmes des feeders son t 
mis en c o m m u n i c a t i o n avec ces b a r r e s , au m o y e n de con
tacts mobi les , c o m m a n d é s p a r u n e t ige filetée que l 'on 
m a n œ u v r e à l 'a ide de vo l an t s G ; u n a rb re t ransversa l V 
peu t ac t i onne r à la fois tous les vo lan ts , pa r une d ispos i 
t ion d ' embrayage mobi l e . 

En faisant t o u r n e r les t iges filetées, soi t i so lément , soit 
ensemble dans un sens ou dans l ' au t re , on peu t a m e n e r 
chaque con tac t en c o m m u n i c a t i o n avec l ' une que l conque 

F I G . 3G,I.— Dis t r ibu t ion à t ro is fils 
avec a c c u m u l a t e u r s - r é g u l a t e u r s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des barres reliées aux é léments r éduc t eu r s et faire var ie r 
ainsi la tension de chaque feeder . 

Ce système p e r m e t ainsi de p r o p o r t i o n n e r la force élec
tro-motrice app l iquée à l 'o r ig ine des feeders , à la longueur 
de chaque c o n d u c t e u r . Il est év ident , en effet, que , p o u r 
une tension d o n n é e , les c o n d u c t e u r s d ' a l imenta t ion dev ron t 
avoir une sect ion d ' a u t a n t plus g r a n d e qu ' i ls a b o u t i r o n t à 
des cent res p lus é lo ignés de l ' u s ine ; si donc on d i spose , 
comme dans le cas ac tue l , de sources de po ten t ie l m u l 
tiples, on p o u r r a a d m e t t r e une chu te de tens ion plus 
considérable su r les longs c o n d u c t e u r s , et , pa r su i t e , 
réduire leur sect ion en c o n s é q u e n c e . 

A un au t re po in t de vue , on voit q u e les a c c u m u l a t e u r s 
remplacent a v a n t a g e u s e m e n t , p o u r la régula t ion du po ten
tiel, les rés is tances ohmiques que l 'on insère dans les 
feeders et qu i a b s o r b e n t u n e fraction notable de l ' énergie 
dis tr ibuée. 
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CHAPITRE XIII 

T R A N S M I S S I O N E L E C T R I Q U E D E L ' E N E R G I E . 
M O T E U R S 

aifi . — Transmission de l'énergie. — Ce qui d is t ingue 
plus p a r t i c u l i è r e m e n t l ' é lec t r ic i té des a u t r e s formes de 
l ' énerg ie , c 'est la merve i l l euse facul té qu 'e l le possède de se 
t r a n s p o r t e r p r e s q u e i n s t a n t a n é m e n t d 'un point à un a u t r e , 
quel le q u e soit la d i s t ance cons idé rée , e t c 'est en cela préc i 
s é m e n t que cons is te le fait de la t r ansmiss ion de l 'éner-

Que l ' énergie soi t t r ansmise pa r l ' é lec t r ic i té , p o u r ê t re 
t r ans fo rmée en lumiè re , ou pour p r o d u i r e de la force 
mot r i ce , il est év iden t que le p h é n o m è n e de t r ansmiss ion 
est le m ê m e ; toutefois , il s emble q u e , dans le l angage de 
la p r a t i que , on emplo i e p lus p a r t i c u l i è r e m e n t ce t e rme 
quand le bu t de la t ransmiss ion est l ' appl ica t ion de l 'éner
gie à la force m o t r i c e . 

Il serai t p lus logique, c o m m e on le fait d 'a i l leurs ordi 
n a i r e m e n t , de se servir de l ' exp re s s ion transport de la 
force q u a n d l 'énergie doi t ê t re employée à ce t u s a g e ; cer
ta ins é lec t r ic iens , il est v ra i , c o n s i d è r e n t ce t t e formule 
comme inco r rec t e , mais p u i s q u e la force est l 'un des 
te rmes du t ravai l ou de l ' éne rg ie , on ne voi t pas c o m m e n t , 
en t r a n s p o r t a n t l ' énerg ie , on ne t r a n s p o r t e r a i t pas la force 
qu i la cons t i t ue . 

La t r ans fo rma t ion de l 'énergie é lec t r ique t r a n s m i s e , en 
force mot r i ce ou énerg ie m é c a n i q u e , est basée su r l 'act ion 
r éc ip roque des circuits é l ec t r iques e t des champs m a g n é -
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tiques ou encore su r l ' ac t ion que les c o u r a n t s e x e r c e n t 
directement e n t r e eux . 

La connaissance de ce p h é n o m è n e procède en p r e m i e r 
lieu de l ' expér ience d 'OErs ted t qu i découvr i t l 'act ion d ' un 
courant s u r l 'a iguil le a iman tée , puis des d é c o u v e r t e s 
d'Ampère et de F a r a d a y e t des t r avaux de Laplace e t de 
Maxwell . 

Nous avons déjà t r a i t é ce t te ques t ion du t ravai l m é c a 
nique d 'un c i rcu i t é l ec t r ique d a n s un c h a m p m a g n é t i q u e 
(tome I, § i)4). S'il s 'agit d ' un c o n d u c t e u r de l ongueu r l, 
en ver tu de la loi é l émen ta i r e de Lap lace , la force exercée 
sur ce c o n d u c t e u r p a r c o u r u pa r un c o u r a n t e t placé d a n s 
un champ m a g n é t i q u e d ' in tens i té / / est p ropo r t i onne l l e à 
l ' intensité d u couran t , à / / et 
à / / de p lus , ce t te ac t ion est 
perpendicu la i re au p lan dé t e r 
miné p a r le c o n d u c t e u r e t la 
direction généra le des l ignes 
de force du c h a m p . 

Par la s imple appl ica t ion de 
ce p r inc ipe , on réal isera un 
moteur é l émen ta i r e (fig. 3(i(>) 
en r e p r o d u i s a n t l ' expér ience 
classique des cours de phys i 
que p o u r la démons t r a t i on de 
la ro ta t ion d 'un c o u r a n t r ec t i -
ligne O C mobi le a u t o u r d 'un 
axe ver t ical O, sous l 'act ion d ' un cou ran t c i rcula i re c o n 
st i tué p a r u n c i rcu i t d 'un g r a n d n o m b r e de spi res , qu i se 
projet te en plan su ivant P Q. 

L 'ac t ion de cet te bob ine , d o n t l 'axe est supposé v e r t i 
cal, se confond avec celle du c h a m p é l ec t ro -magné t ique 
qu 'e l le déve loppe et don t les l ignes de force sont p e r p e n 
diculaires à son plan ; les forces qui s ' exercen t sur O C son t 
donc no rma le s au p lan ver t ica l P Q; elles s ' app l iquen t à 
tous les é l émen t s du c o n d u c t e u r O C et p e u v e n t ê t r e r e p r é 
sentées , en pa r t i cu l i e r au po in t C, par la flèche F , t a n g e n t e 
au cercle de ravon O C : ce t te force es t d 'ai l leurs dirigée s u r 

F I G . 366.— Rota t ion d 'un con 
d u c t e u r dans un c h a m p 
é lec t ro -magné t ique . 
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la gaucho du spec t a t eu r placé suivant la règle d 'Am
p è r e . 

D ' ap rès la figure, le couran t dans la b o b i n e cirCule 
dans le sens des flèches M N et d é t e r m i n e sur laface s u p é 
r i eu re du solénoïde un pôle sud ou négatif; c'est p o u r q u o i 
les l ignes de force son! ind iquées pa r des croix r e p r é s e n 
t a n t en p ro jec t ion les q u e u e s des flèches qui s imu len t les 
l ignes de force é l e c t r o - m a g n é t i q u e s . 

Si, t o u t en conse rvan t le m ê m e sens du c o u r a n t dans la 
bob ine , on fait c i rculer le cou ran t en sens inverse dans 
le c o n d u c t e u r C 0 , la ro t a t i on changera de sens et se fera 
dans la d i rec t ion de la (lèche po in t i l l ée E . On voi t , pa r 
la m ê m e ra i son , que si l 'on change à la fois le sens des 
c o u r a n t s dans les deux c i rcu i t s , le sens de la r o t a t i o n ne 
var ie ra pas . 

Quan t au travail accompli par le c i rcui t mobi le dans le 
c h a m p m a g n é t i q u e , il e s t égal au p r o d u i t du cou ran t par 
le n o m b r e de l ignes de force coupées par le c i rcui t dans 
son dép lacemen t , ce p r o d u i t é tan t divisé pa r i o 7 ou dix 
mil l ions , p o u r avoir sa va leur en j o u l e s . 
• Dans le cas où l 'on cons idère , non p lus u n e fract ion de 
c i rcui t te l le que le c o n d u c t e u r CO, mais un c i rcui t com
ple t fe rmé, mobi le a u t o u r d 'un axe, le c i rcu i t placé dans 
un champ m a g n é t i q u e s 'or ientera de telle sorte que le flux 
p é n é t r a n t p a r sa face sud ou négat ive soit m a x i m u m . 

Ainsi u n solénoïde , cons t i t uan t u n c i rcui t f e rmé , à 
p lus ieurs sp i res , c o n v e n a b l e m e n t su spendu par ses ex t ré 
mités su r des po in te s p longean t dans des coupel les de 
mercu re et r e cevan t un cou ran t ex té r i eur , s 'or iente 
comme u n e boussole , de telle sorte que son axe se place 
p a r a l l è l e m e n t au mér id ien m a g n é t i q u e , le pôle positif se 
d i r igean t et r evenan t tou jours vers le nord , q u a n d il en 
est écar té ( tome 1, § 6 i ) . 

P e n d a n t le dép l acemen t du c i rcui t dans le c h a m p , le 
t ravai l en r é su l t an t est égal au p r o d u i t du cou ran t p a r la 
va r ia t ion du flux de force co r r e spondan t aux deux 
posi t ions ini t iale et finale du c i rcui t . 

Enfin, les m o u v e m e n t s mécan iques des c i rcui ts é lec t r i -
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Fin. 367. — M o t e u r é lec t ro -magné t ique de F r o m e n t . 

Dès l 'or ig ine , on a combiné des é lec t ro -moteurs , en u t i 
l isant , soit les effets des couran ts é lect r iques les uns sur 
les au t res , soi t les act ions réc ip roques des a iman t s sur les 
couran t s , soit celles des é lec t ro-a imants sur des a rma
tu res en fer doux . 

A ce de rn ie r sys tème a p p a r t i e n t l e m o t e u r à mouvemen t 
de ro ta t ion d i rec t de F r o m e n t (fig. 367). Sur un t a m b o u r 
mobi le sont iixées des a rmatures de fer doux paral lèles à 

ques dans les c h a m p s magné t iques obéissent à la loi su i 
vante de L e n z : 

Un conducteur mobile, dans un champ magnétique et 
traversé par un courant se met en mouvement dans un 
sens inverse du mouvement qu'il faudrait lui donner 
pour produire un courant de même sens, pour un même 
sens du champ magnétique. 
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l 'axe de ro ta t ion ; qua t r e é l ec t ro -a iman t s d isposés r ad i a l e -
m e n t sur le bât i de fonte son t exci tés d 'une façon, i n t e r 
mi t t en t e pa r le c o u r a n t d 'une pi le , au m o y e n d ' un in t e r 
r u p t e u r à galet don t le j e u est c o m m a n d é pa r le m o u v e m e n t 
de l ' a rb r e . 

Le c o u r a n t est ainsi lancé success ivement et a l t e rna t i 
v e m e n t dans chacun des couples d ' é l ec t ro -a iman t s d o n t 
l 'act ion sur les a r m a t u r e s est c o n c o u r a n t e , on ob t ien t 
donc un mouvement , de ro ta t ion c o n t i n u . 

U n g rand n o m b r e de pe t i t s m o t e u r s é ta ien t basés éga
l e m e n t sur l ' a t t r ac t ion que les solénoïdes ou bobines 
creuses p e u v e n t exercer sur un noyau de fer doux . P o u r 
déve lopper la course du n o y a u , M . P a g e ava i t imaginé le 
sys tème des bob ines c lo i sonnées , d a n s lequel les diverses 
sections de l ' e n r o u l e m e n t du so léno ïde é ta ien t success i 
vemen t p a r c o u r u e s p a r l e c o u r a n t ex i t a t eu r . Marce l Desprez 
a comb iné sur ce p r inc ipe un m a r t e a u - p i l o n d o n t la t ige , 
c o n s t i t u a n t le n o y a u de fer d o u x , esl a t t i rée progress ive
m e n t du h a u t en bas de la cour se , au fur et à mesu re de la 
d i s t r ibu t ion du c o u r a n t d a n s les sp i res du so lénoïde . 

R É V E R S I I U L I T É uns. I I Y N A M O S . — Les m o t e u r s ainsi conçus 
n e p o u v a i e n t d é v e l o p p e r que de t rès faibles pu i s sances et 
ne cons t i tua ien t p o u r la p l u p a r t que des appare i l s de labora
to i re . La ques t ion des m o t e u r s é lec t r iques ne fut résolue 
que du j o u r où M M . Marce l Desprez et S iemens décou
vr i ren t le p h é n o m è n e de la révers ib i l i té des m a c h i n e s 
d y n a m o s . 

Ce p h é n o m è n e rés ide dans le d o u b l e fait su ivan t : si 
l 'on fait t o u r n e r l 'o rgane mobi le d ' u n e d y n a m o , en lui 
fournissant l ' énergie d 'un m o t e u r m é c a n i q u e , la d y n a m o 
t ransforme ce t rava i l m o t e u r en énergie é lec t r ique d i spo 
nible sur le c i rcu i t d ' u t i l i s a t ion . 

I n v e r s e m e n t , si l 'on fourn i t de l ' énergie é lec t r ique à une 
d y n a m o ^ n m e t t a n t ses b o r n e s en c o m m u n i c a t i o n avec une 
source d 'é lec t r ic i té ex té r i eu re , l ' o rgane mobi le se m e t en 
m o u v e m e n t , en r e s t i t u a n t de l 'énergie m é c a n i q u e sur son 
a r b r e . 

Les expér iences c lass iques du d i sque de F a r a d a y et de 
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la roue de B a r l o w m e t t e n t b ien en év idence la facul té de 
révers ibi l i té des mach ine s d ' i nduc t ion . 

N o u s avons exp l iqué ai l leurs ( t o m e l , § 97) c o m m e n t , en 
faisant t ou rne r le d i sque de F a r a d a y dans u n c h a m p ma
gnét ique n o r m a l à sou p lan , on déve loppa i t des c o u r a n t s 
indui t s p o u v a n t ê t re recuei l l i s dans u n c i rcu i t ex t é r i eu r ; 
c'est la t r ans fo rma t ion d u t ravai l m é c a n i q u e qui m e t la 
roue en m o u v e m e n t , en énergie é l ec t r ique . 

Le même d i sque , ou plutèit la r o u e de B a r l o w p lacée 
éga lement dans un c h a m p m a g n é t i q u e , se m e t à t o u r n e r 
quand on lui fourni t du cou ran t issu d 'une source ex té 
r ieure d ' é lec t r i c i t é ; c'est la t r ans fo rma t ion de l ' énergie 
é lec t r ique en t ravai l m é c a n i q u e . 

On cons ta te d ' au t re p a r t q u e , tou tes choses égales d 'ai l
leurs, la pu i s sance m é c a n i q u e d é v e l o p p é e p a r la r o u e de 
Bar low, a e x a c t e m e n t la m ê m e v a l e u r que l ' énerg ie élec
trique des c o u r a n t s d ' induc t ion engend ré s dans le d i sque 
de F a r a d a y . 

F O N C T I O N N E M E N T É L E C T R I Q U E ET R E N D E M E N T D U T R A N S P O R T 

D ' É N E R G I E . — A v a n t que le t r a n s p o r t de l ' énergie é lec t r ique 
fût ent ré dans la p r a t i q u e indus t r i e l l e , il exis ta i t , comme 
il existe enco re , p lus i eu r s p rocédés p o u r d i s t r i bue r 
l 'énergie m é c a n i q u e en divers poin ts p lus ou moins éloi
gnés de la source ou des g é n é r a t e u r s d ' éne rg ie . 

Tels sont les câbles t é l é d y n a m i q u e s , qu i t r a n s m e t t e n t 
d i rec tement aux mach ines -ou t i l s l ' énerg ie m é c a n i q u e des 
moteur s , et les d i s t r ibu t ions de gaz de houi l le e t d 'air 
compr imé . 

Mais ces différents p rocédés ne p e u v e n t p r a t i q u e m e n t 
t r a n s m e t t r e l ' énergie à g r a n d e d i s lance sans des pe r t e s 
Considérables dans les organes de t r ansmis s ion , câb les , ou 
canal isat ions de t ou t e s n a t u r e s . 

L 'é lec t r ic i té , au con t r a i r e , pa r sa pu i s san t e faculté de 
t r anspor t , p e r m e t de t r a n s m e t t r e à des d is tances cons idé
rables et avec une pe r te aussi r é d u i t e que l 'on veu t , l ' éner 
gie e n g e n d r é e dans u n e s ta t ion généra t r i ce . On peu t ainsi 
ut i l iser les forces na tu re l l e s , telles que les chutes d 'eau si 
n o m b r e u s e s d a n s les m o n t a g n e s , qui • r es te ra ien t sans 

BUSQUET, Elect. indust,, I I . 1 1 
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emplo i , faute de pouvo i r être t r anspor tées é c o n o m i q u e 
m e n t dans les cen t res c o m m e r c i a u x et indus t r i e l s , t ou jours 
éloignés de ces rég ions . 

Examinons m a i n t e n a n t les condi t ions é lec t r iques de la 
t ransmiss ion , et p o u r cela cons idé rons t o u t d ' abord un 
r écep t eu r é lec t ro ly t ique dans lequel chaque cou lomb 
décompose en ses é léments un poids dé te rminé du sel, en 
déve loppan t u n e énergie d é p e n d a n t de la chu te de p o t e n 
tiel co r r e spondan t e ( tome I, § 38). 

Nous savons que les é léments ainsi séparés t e n d e n t à se 
r e c o m b i n e r de nouveau en p r o d u i s a n t une force électro-
motrice inverse de polarisation. Il a donc fallu, p o u r 
amene r la sépara t ion préa lab le de ces é l émen t s , c réer , 
p o u r chaque cou lomb , u n e chu t e de poten t ie l équ iva len te , 
ou appl iquer à cet é lec t ro ly te une force é lec t ro-motr ice 
égale à la force é lec t ro-motr ice opposée desdi ts é l éments . 

Mais en réali té il f audra employer une force é lec t ro-
mot r ice supé r i eu re , parce q u ' u n e par t ie de celle-ci sera 
absorbée par la rés is tance in té r i eu re de l ' é lec t ro ly le , e t la 
différence seu lemen t sera d i sponib le , p o u r va incre la force 
con t re é lec t ro-motr ice des é léments ch imiques . 

Il en sera de m ê m e de la puissance to ta le que devra 
fourni r le géné ra t eu r , et qu i sera t r ans fo rmée , pa r t i e en 
cha leur dans la rés is tance i n t é r i eu re , par t ie en t ravai l ch i 
m i q u e , c 'es t -à-dire en travail u t i l e . 

La loi de la conserva t ion de l 'énergie nous p e r m e t t r a 
donc d 'écr i re : 

Puissance fournie par le 
générateur aux bornes 

du réccpleur . 

t Puissanceabsorbée sousforme 
\ de chaleur. 
j Puissance transformée en 
\ travail chimique utile. 

E t avec les no ta t ions abrégées : 

E x I =* R x 1 2 -j- e x I 

e é tan t la fraction de E qui ser t à va incre la force é lec t ro-
mot r ice antagonis te et qui est pa r sui te égale à cel te force 
con t re é lec t ro-mot r ice . 
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On peu t encore p o s e r é v i d e m m e n t : 

e X l ^ E x I - I i x I ! 

Et comme on peut écr i re la même re la t ion en t r e les 
forces é lec t ro -mot r i ces e t chu t e de po ten t ie l : 

e = E — Pi X I 
Ceci m o n t r e que la force é lec t ro-mot r ice de po la r i sa t ion , 

ou force é l ec t ro -mot r i ce inverse , es t la différence en t re la 
force é lec t ro -mot r i ce to ta le E app l iquée aux b o r n e s de ce 
récepteur e t la chu t e de t ens ion i n t é r i e u r e . C o n t r a i r e m e n t 
à ce qui se passe p o u r la force é lec t ro -mot r ice des généra 
teurs , elle est donc p l u s pe t i t e que la différence de tension 
aux bornes . 

Le même fait se r e p r o d u i t p o u r les électro-moteurs ou 
récepteurs mécaniques; la par t ie de l ' énergie t ransformée 
en m o u v e m e n t est u n e fract ion e X I de l ' énergie élec
tr ique to ta le E X 1 qu i est fournie pa r le géné ra t eu r . Il 
s 'ensuit q u e , n é c e s s a i r e m e n t et d 'après la loi de la conser 
vation de l ' énerg ie , les r é c e p t e u r s mécan iques do iven t 
opposer à la t ens ion de la source une t ens ion inve r se , qu i 
tend à refouler le c o u r a n t qu i les pénè t r e . 

Cet te force c o n t r e - é l e c t r o - m o t r i c e , c o m m u n e aux r é c e p 
teurs des deux de rn iè re s ca tégor ies , sera i t égale à la t en 
sion pr inc ipale E exercée pa r le g é n é r a t e u r aux b o r n e s 
des r écep t eu r s , si ceux-c i é t a i en t c o m p l è t e m e n t d é p o u r 
vus de rés is tance i n t é r i e u r e , et dans ce cas la to ta l i té de 
l 'énergie é lect r ique t ransmise aux r é c e p t e u r s serai t t r ans 
formée en t ravai l u t i l e , mécan ique ou ch imique . 

Mais co m m e la rés i s tance i n t é r i eu re des r é c e p t e u r s 
n'est jamais nu l l e , le rendement n ' e s t pas comple t , p a r 
suite de la fraction d ' énerg ie t r ans fo rmée en cha leur . 

Ce r e n d e m e n t est le r a p p o r t en t re la pu i ssance réel le

men t ut i l isée et la pu i s sance totale fournie au r é c e p t e u r ; 

K e n d e m e n t = T- = 
E X I h 

les puissances é t an t dans le mémo r a p p o r t que les c h u t e s 
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de po ten t i e l . On voi t que ce r e n d e m e n t est inverse du 
r e n d e m e n t du g é n é r a t e u r qu i , lu i , est le r a p p o r t de la 
différence de po ten t i e l aux bo rnes , à la force é l ec t ro -
mot r i ce totale . 

11 résu l te de ces cons idé ra t ions , q u ' u n c i rcui t c o m p r e 
nan t un g é n é r a t e u r d 'é lec t r ic i té et un r é c e p t e u r a p p a r t e 
nan t aux d e u x de rn iè res ca tégor ies , doi t ê t re cons idéré 
comme r e n f e r m a n t deux sources de force é lec t ro -mot r i ce 
opposées ; de sor te q u e , dé s ignan t p a r II la r é s i s t ance 
to ta le d u c i rcu i t , l 'on au ra : 

E — e = R x I 

Ou encore : 

C 'es t -à -d i re q u e t o u t se passe ra , comme si la force 
é l e c t r o - m o t r i c e p r inc ipa le é ta i t r édu i t e d ' une q u a n t i t é e 
égale à la force é lec t ro-mot r ice inve r se du r é c e p t e u r . 

P u i s q u e l ' e n r o u l e m e n t indu i t t o u r n e dans le c h a m p 
m a g n é t i q u e des i n d u c t e u r s , sous l 'act ion du cou ran t I 
qu ' i l r eço i t d ' une source e x t é r i e u r e , il dev ien t le siège 
d ' u n e force é l ec t ro -mo t r i ce d ' i nduc t ion , a b s o l u m e n t égale 
à celle qu i se déve loppera i t si l 'on faisait t o u r n e r cet 
i n d u i t avec la m ê m e v i t e sse , en l ' a c t i onnan t au moyen 
d ' une mach ine m o t r i c e ; ce t t e force é l ec t ro -mot r i ce n 'es t 
pas au t r e chose que la force con t re -é l ec t ro -mot r i ce e, qui 
l igure dans la fo rmule c i -des sus . 

La va leur de e est é v i d e m m e n t nul le t an t q u e l ' indu i t ne 

t ou rne pas , pu i s elle i ra en c ro i s san t j u s q u ' a u m a x i m u m 

de vi tesse que p o u r r a p r e n d r e cet i ndu i t . Il s ' ensui t 

q u e I d i m i n u e r a au con t r a i r e , depuis la va l eu r max i 

m u m I — - j j - c o r r e s p o n d a n t à l ' a r rê t de l ' é l ec t ro -moteur 

ou à e = , o j u s q u ' à la va l eu r zéro , p o u r e = E . 
Le r a p p o r t de l ' énergie é lec t r ique déve loppée , dans 

l ' i ndu i t du m o t e u r , e x l , à l ' énergie é l ec t r i que totale 
p r o d u i t e pa r la géné ra t r i ce , E x l , est ce qu ' on appel le le 
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r e n d e m e n t é lec t r ique Re! on a donc , comme nous l 'avons 
écrit p lus hau t : 

R = _ Î > < I = _ L 
n ° E x l E 

On voit que ce r e n d e m e n t est i n d é p e n d a n t de la 
résis tance R d u c i rcui t de t r a n s p o r t et p a r su i te de la 
dis tance des deux mach ines mot r i ce et r é c e p t r i c e . Cette: 
conclusion s u p p o s e toutefois que e res te c o n s t a n t , ce qui 
n 'arr ive pas g é n é r a l e m e n t , car la vi tesse du m o t e u r d imi
nue avec l ' in tens i té d u c o u r a n t r édu i t e pa r une rés is tance 
plus g rande du c i rcu i t . 

En a d m e t t a n t m ê m e que ce t te in tens i té reste cons tan te , 
e qui est tou jours la différence de la force é lec t ro-motr ice 
appl iquée aux b o r n e s du m o t e u r et de la chu te de tension 
in té r ieure , d i m i n u e r a i t avec la rés i s tance croissante du 
circui t de t r anspo r t , laquel le a p o u r effet de r é d u i r e la ten
sion aux ex t rémi tés de ce c i rcu i t . 

En s o m m e , ce t te cons tance de r e n d e m e n t é lec t r ique à 
toute d is tance qui a soulevé de g randes d iscuss ions parmi 
les é lec t r ic iens , est t o u t à fait o iseuse , pu i squ ' e l l e rev ien t 

e 
à dire ceci : le r a p p o r t - g - est c o n s t a n t pourvu que e le 

soit, or il ne l 'est p a s . 
Cet te cons idé ra t ion n ' a donc aucune i m p o r t a n c e ; le 

rendement mécanique est b e a u c o u p p lu s in té ressan t au 
poin t de v u e indus t r i e l , pourvu q u e l 'on t i enne compte 
éga lement de la var ia t ion nécessa i re de fi. 

R E N D E M E N T MÉCAXIUUK. — La mach ine mo t r i c e qui 
act ionne la géné ra t r i ce lui c o m m u n i q u e un t ravai l ï , mais 
celle-ci ne t r ans fo rme en énerg ie é l ec t r ique E x l q u ' u n e 
fraction K de ce t rava i l et l 'on a : 

E x I = K X T 

La récep t r i ce déve loppe une énerg ie é lec t r ique e X l , 
mais une fract ion K 4 s eu l emen t de cet te énergie produi t 
un travail mécan ique T j , d 'où l 'égalité : 

T , = K, X e X I, 
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K et K, son t les r e n d e m e n t s ind iv idue ls des deux m a c h i 
nes . 

On p a r t donc d 'un travail m o t e u r T, p o u r a b o u t i r a une 
énerg ie m é c a n i q u e T ' , et l 'on appe l le rendement mécani
que R m le r a p p o r t de ces deux q u a n t i t é s . On t i re des 
express ions p r é c é d e n t e s : 

T, e 
LÎN, = Y = K X L \ , X Y 

Le r e n d e m e n t mécan ique est donc égal au p r o d u i t du 

r e n d e m e n t é lec t r ique de la t ransmiss ion -p-j p a r les r e n d e 

ments K et K, des deux m a c h i n e s . On voi t encore ici que , 

K et K, é t an t cons tan ts d 'a i l leurs , le r e n d e m e n t R r a d imi 

nue ra , quand la rés is tance de la l igne de t r a n s p o r t 

c ro issant , r é d u i r a la va leu r de e. 
On peut toutefois rendre H m constant pour toute distance 

en faisant croître e et E proport ionnellement aux racines 
carrées des rés is tances; par exemple, si la rés is tance devient 
R 2 — 4 R, on fera K 2 — E et e 2 = ; 2 e de telle sorte qu'on ait 
d'une manière générale . 

E E J~JÎ~ 

Il est évident que si, dans ces condit ions, le travail moteur 
utile recueilli est le môme après comme avant, le rendement 
mécanique n'aura pas changé; or, des formules établies pré
cédemment : 

£ e 

Ti = Ki X e X I e t I = 

On tire la valeur : 

l l ^ K l X R 

pour l 'expression de ce travail dans le premier ca s ; on aura 
de même dans le second cas : 

T ! = K I X ^ C ( « ) . 

Or, si nous remplaçons dans cette dernière relation, Eg. 
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et R £ par les valeurs quelconques résultant des rapports numé
riques supposés plus haut , nous retrouverons : 

T 2 _ k l X _ R = k l X - - . 

c'est-à-dire la première valeur Ti . 
Pour faire varier E et e proportionnellement aux racines 

carrées des résistances du circuit de transport , on pourra 
augmenter les vitesses de rotation des deux machines, ou 
remplacer ces dynamos par d'autres de forces électro-
motrices normales voulues. 

L'expression Ti du travail moteur utile est, abstraction 
faite du coefficient Ki et de B supposés constants par exemple, 
le produit de deux facteurs e et ( E — e ) dont la somme est 
toujours égale à E; or, on sait qu'un pareil produit est 
maximum lorsque les deux facteurs sont égaux, savoir : 

e = E — e d'où e = — 
• 

en portant cette valeur de e dans la formule de Ti il vient : 

T' = K ' > < | r = l K ' X 4 F T x E 

R étant la rés is tance totale du circuit, et comme, d 'autre 
part, on a dans l 'hypothèse admise : 

E — e E „ „ 
1 = 5 = —prou E = 2 R X I 

R 2 xi 
il s'ensuit : 

E X I 

T , = K i X -
c'est-à-dire que l 'énergie électrique du moteur est maximum 
quand elle atteint la moitié de celle de la génératrice, et ce 
maximum est obtenu lorsque l ' intensité du courant n'est plus 
que la moitié de l ' intensité maximum correspondant à l 'arrêt 
du moteur. 

On augmenterait ce rendement en se contentant d'un travail 
utile inférieur au maximum. C'est ainsi que l'on augmente le 
coefficient d'utilisation des machines à vapeur par la détente , 
en leur faisant produire un travail moindre que celui qu'elles 
seraient susceptibles de produire, en travaillant à pleine 
pression. 
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2 1 7 . Calcul de la ligne de transport. — La sect ion des 
c o n d u c t e u r s d é p e n d de la pe r t e que l 'on peu t consen t i r 
sur la l igne , p o u r ob ten i r à l ' a r r ivée une pu issance déter 
minée . 

Supposons que , tou t compLe fait des énergies absorbées 
par la généra t r i ce et la r écep t r i ce , on dispose encore d 'un 
excéden t de 2 S 0 k i l og rammèt r e s su r la pu i ssance que l 'on 
v e u t t r a n s p o r t e r ; le c o u r a n t é t an t de 10 a m p è r e s , par 
e x e m p l e , la rés is tance l i de la l igne p o u v a n t absorber 
cet te énergie sera o b t e n u e par la re la t ion : 

a X l ! = a 5 u X j ) , 8 i 
d'où : 

» 5 o X g , 8 i _ 

n = — — - = 2 i , a omis. 
100 

On en dédu i ra i m m é d i a t e m e n t la sect ion du c o n d u c 
teur , en mi l l imè t res ca r r é s , pa r la formule : 

R 
r é t an t la rés is tance spécifique et l la d is tance de t r ans 
po r t qu ' i l faut m u l t i p l i e r pa r 2 , p o u r t en i r compte du 
c o n d u c t e u r d 'a l ler et du c o n d u c t e u r de r e t o u r . 

Il est é v i d e n t que si l 'on choisissai t u n c o n d u c t e u r de 
plus forte sect ion, la l igne abso rbe ra i t moins d 'énerg ie et la 
pu i s sance disponible a u l i e u d 'u t i l i sa t ion s e r a i t p l u s g rande ; 
mais les dépenses d ' ins ta l la t ion de la l igne a u g m e n t e r a i e n t 
et l ' in térê t annue l des frais do p r emie r é tab l i ssement pour 
ra i t cons t i t ue r une charg'e financière supé r i eu re à l ' écono
mie q u e l 'on réa l isera i t su r l ' énergie absorbée . 

On conçoi t donc qu ' i l existe un m o y e n t e r m e , p o u r 
ainsi d i re , en t r e les s a c r i f i c e s que l 'on peu t faire s u r le 
t aux d 'énergie à p e r d r e dans la l igne et les frais q u ' e n 
t ra îne l ' augmen ta t i on du d i a m è t r e des c o n d u c t e u r s . 

II convient de rechercher, comme l'a fait Thomson, quelle 
est la section pour laquelle le prix de l 'énergie dissipée sur 
la l igne, ainsi que l ' intérêt et l 'amortissement des frais de 
premier é tabl issement , forment un minimum de dépenses . 
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Soi t D le p r i x d e r e v i e n t e n f r a n c s d u w a t t - h e u r e e t t l e 
t e m p s en h e u r e s p e n d a n t l e q u e l le c o u r a n t I e s t d é b i t é a n n u e l 
l e m e n t s u r la l i g n e d e t r a n s p o r t . 

La p e r t e d ' é n e r g i e a n n u e l l e s e r a : 

R X 13 X t = l i > < {211 x ti W a t t s - h e u r e 

E t la d é p e n s e e n r é s u l t a n t : 

M = J2L12^J12^LL x 12 D f r a n c s 

Il c o n v i e n t d e p r e n d r e p o u r D , n o n p a s le p r i x d e r e v i e n t 
m o \ - e n d e s w a t t s - h e u r e , q u ' o n o b t i e n d r a i t en d i v i s a n t la 
d é p e n s e t o t a l e p a r l e n o m b r e d e w a t t s - h e u r e d i s t r i b u é s , m a i s 
le p r ix a f fé ren t à la p r o d u c t i o n d ' u n w a t t - h e u r e s u p p l é m e n 
t a i r e , v e n a n t s ' a j o u t e r à la p u i s s a n c e d é v e l o p p é e p o u r 
l ' e x p l o i t a t i o n . S u p p o s o n s e n effet q u e l e p r i x d e r e v i e n t d e 
i o o o w a t t s - h e u r e , so i t d e o fr. 20 e t q u e p o u r p r o d u i r e e n s u i t e 
1200 w a t t s - h e u r e , la d é p e n s e s ' é l è v e a o fr. 22 ; il e n r é s u l 
t e ra q u e l e s 200 w a t t s s u p p l é m e n t a i r e s c o û t e n t o fr . 02, s o i t 
o fr. 0001 p a r w a t t , t a n d i s q u e s i l ' on a v a i t d i v i s é o fr. 22 p a r 
1200, on a u r a i t o b t e n u u n r é s u l t a t s u p é r i e u r à o fr. o o o i S . 

Le p r i x d e la c a n a l i s a t i o n se c o m p o s e , d ' u n e p a r t , d u c o û t 
de la t r a n c h é e q u i n e v a r i e p a s s e n s i b l e m e n t a v e c la s e c t i o n 
du c o n d u c t e u r e t , d ' a u t r e p a r t , d u c o û t du c o n d u c t e u r qui p e u t 
ê t r e c o n s i d é r é c o m m e p r o p o r t i o n n e l à s a s e c t i o n . 

So i t m le p r i x p a r m è t r e re la t i f à la m a i n - d ' œ u v r e , t r a n c h é e s 
e t p o s e , e t n l e c o û t p a r m i l l i m è t r e c a r r é d e c h a q u e m è t r e 
de c o n d u c t e u r ; enfin d é s i g n o n s p a r a l e t a u x d e l ' i n t é r ê t e t 
de l ' a m o r t i s s e m e n t p a r f r a n c ; c e s d i v e r s e s c o n s t a n t e s d é p e n 
d e n t de la n a t u r e d e s c a n a l i s a t i o n s e t d e s c o n d i t i o n s d e d u r é e 
de l ' e n t r e p r i s e , s p é c i a l e m e n t e n ce q u i c o n c e r n e a. 

L ' i n t é r ê t e t l ' a m o r t i s s e m e n t d u c a p i t a l a f f é r en t à la c a n a l i 
s a t i o n a u r a d o n c p o u r e x p r e s s i o n : 

(a m X 2 + 2 n X s x ¿) X .ï = 2 (m + nXs) ¿ X a 

De s o r t e q u e la d é p e n s e t o t a l e C a n n u e l l e r é s u l t a n t d e s f ra is 
de c a n a l i s a t i o n e t d e l ' é n e r g i e a b s o r b é e d a n s la l i g n e s e r a : 

1 l ^x* r v / 

' ( m + » X i ) X l X a H g X l ' X D = C 

T o u t e s l e s q u a n t i t é s qu i f i g u r e n t d a n s c e t t e r e l a t i o n s o n t 
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données^ sauf C et s que l'on cherche à déterminer de manière 
à rendre C minimum. 

11 est évident que les variations de s n 'ont aucune influence 
sur le te rme m; je considérerai donc seulement les termes 
qui dépendent de s et je supposerai qu'on donne à s une valeur 
telle que l'on ait : 

n X s X / X a = 
s 

On démontre par le calcul que cette condition correspond 
au minimum de C, mais on peut s'en rendre compte en remar
quant que, s i s est très grand, le premier terme qui est mul t i 
plié par s prend aussi une grande valeur, tandis que le 
second te rme qui est divisé par la même quantité devient 
très peti t , c'est l ' inverse qui se produit si s est faible ; les 
deux termes varient dans tous les cas en sens inverse l'un de 
l 'autre. On conçoit donc que le minimum de la somme des 
deux termes et par suite de C puisse correspondre à la valeur 
de s qui rendra jus tement ces deux termes égaux et, par suite, 
éloignés l 'un et l 'autre de leur maximum respectif. 

Nous admettrons donc, que la dépense afférente au transport 
de l'énergie est minimum, lorsque le prix de l'énergie absorbée 
et dissipée en chaleur diins la résistance du conducteur, est 
égale, à la partie des frais de premier établissement de la cana
lisation proportionnelle à la section du conducteur. 

Cette règle établie par Thomson donne la valeur de la den
sité la plus économique à adopter dans les conducteurs ; de 
la relation précédente, on tire en effet : 

I a _ n X a J f ' n X a _ rf 

s* ~ r X ! X D ° U s ~ V r X l X D — 

Si nous multiplions, d 'autre part , les deux membres par 
/• X l, il viendra : 

- T X ' - R X ' X V , - X ^ X D = R X I 

Ce qui nous donne la chute de tension H X l que l'on peut 
consentir sur la ligne de t ransport . 

Nous empruntons à Eric Gérard l'exemple numérique suivant 
pour l 'application de ces formules. Soit une puissance motrice 
de 5o chevaux à t ranspor te r électr iquement à i o kilomètres 
de distance, sous la tension de 2000 volts. 
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E 

nous tirons la valeur de l ' intensité du courant : 

43.600 
1 = = 17 , 3 a m p è r e s . 

2.000 
Appliquons maintenant la règle de Thomson, en prenant 

pour les diverses quantités qui figurent dans la formule les 
valeurs suivantes : 

Taux d' intérêt et d 'amort issement de la canalisation 
aérienne, a = o fr. 075. 

Prix du fil de bronze, par mètre de longueur et millimètre 
carré de section, à raison de 3 francs le kilogramme, 1̂ = 0,027. 

Coût d'un wat t -heure , à raison de 240 francs le kilowatt-an 
supplémentaire, pour 2000 heures de travail , D = o fr. 00012. 

Nombre des heures de travail, t = 2000 heures . 
Résistance spécifique du bronze, r = o , o i . 
La formule de Thomson deviendra alors : 

a — . / " X A

 = / °< 

1 V r X t X l ) V 0,0001 

027 X 0,075 

,00012 X 2000 X 0,02 
= o,65 ampère. 

Soit o,65 ampère par millimètre carré . 
Pour le courant de 1 7 , 3 ampères , la section du conductev 

sera : 

S - ' 7 ' 1 ° · = a6,G millimètres carrés. 
0,0a 

Et le diamètre x, t iré de la relation géométrique : 

/ 4 X S / 2 6 , 6 x 4 e o -, 
x =_ t / ~- — i / - — = 5,8 mill imètres. 

La résistance d'une ligne de 20 ki lomètres, aller et retour, 

La puissance électrique k développer par la génératr ice est : 

5 o c h X 736 X o,g4 = 34.600 wat ts 

en admettant un rendement industr iel de o,g4 pour cette 
dynamo. 

De la relation : 

W = E X I ou I = ^ 
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construi te avec de pareils conducteurs est d'environ i 5 ohms; 
si les dynamos génératrice et réceptrice ont chacune une 
résis tance intérieure de 5 ohms, la résistance totale du circuit 
sera : 

R = 5 X a 4 - i5 = 2 a ohms. 

La chute de tension dans le circuit est : 

e 1 = R x I = a 5 X i 7 , 3 = 433 volts, 

et la force contre-éleclro-motr ice. 

e = E — ei — 2000 — 4^3 = 1567 volts. 

Le rendement électrique de la transmission est, par suite : 

He = - ^ - 0 , 7 8 5 
2000 

Et le rendement industriel : IL = 0,785 X 0,9/, X 0,92 == 0,698 
en admettant 0,92 comme rapport de l 'énergie électrique 
absorbée par l 'é lectro-motcur à la puissance motrice dispo
nible sur l 'arbre de la machine. 

F R A I S D ' I N S T A L L A T I O N DE I . ' C S I N E . — Dans la discussion pré
cédente, on n'a pas tenu compte des frais d'intérêt et d 'amor
t issement du capital afférent à l ' installation de l 'us ine; or, il 
est évident que ce capital se trouve accru du fait de l'énergie 
absorbée par la ligne de t ransport , laquelle est une fraction 
plus ou moins grande de la puissance de l 'usine. 

Si, en effet, on désigne par A la dépense d'installation pour 
une puissance d'un watt supplémentaire , à la station généra
trice, la part imputable à la canalisation dans les frais d'éta
blissement du matériel générateur sera : 

N = A X ^ * - r _ x l s 
et les frais annuels d ' intérêt et d 'amortissement qui s'y r ap 
por ten t auront pour valeur, en désignant par h le taux annuel 
d 'amort issement et d ' intérêt de N : 

6 x A x 2 ; X r X I 2 

La formule établie précédemment : 
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contient en dénominateur le produit < X D , qui figure dans la 
dépense d'énergie absorbée dans la ligne : 

la dépense complémentaire N{ que nous envisageons actuel
lement, ne diffère de M qu'en ce que le terme 1 X D y est 
remplacé par h X A ; ce dernier terme joue le même rôle que 
1 X D et nous pouvons, par analogie, compléter la formule 
de la densité en la remplaçant par la suivante : 

Les aide-mémoire contiennent des tableaux qui, pour des 
valeurs déterminées de t. X D, de h X A et de n X a donnent , 
par simple lecture, la densité de courant la plus économique, 
dans chaque cas particulier. 

O B S E R V A T I O N S . — Les formules précédentes supposent que 
le courant I, correspondant à la puissance maximum à dis t r i 
buer, est débité pendant la totali té des heures de travail, 
mais le courant réel varie cons tamment ; ce n 'est donc pas I 2 

qui doit figurer dans ces formules, mais le carré d'un courant 
i supposé constant, et qui soit tel qu'il produise dans la l igne, 
pendant le temps /, une absorpt ion d'énergie égale à la 
somme des pertes du fait des courants successifs de régime 
variable. 

Soit i'i, i 2, ¿3, les divers régimes de c o u r a n t s ; Ci, t2, h, les 
temps pendant lesquels ils se produisent, on aura pour déler 
miner le courant fictif i, la relation : 

Remarquons encore que, dans le problème résolu précé
demment, on se proposait de t ransporter une certaine puis
sance disponible à l 'origine de la l igne, avec une force électro
motrice donnée, ce qui déterminait l ' intensité du courant . 

On peut au contraire spécifier la puissance qui doit être 
fournie au récepteur à l 'extrémité de la ligne de transport , 
tout en fixant le voltage initial E, comme précédemment . 

Dans ce cas, il faut que la force électro-motrice initiale, 

d : 

Ì* X t== î , 2 Xh\- i 2

! X l2 + J ' 3

! X h = Q 
ou 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



diminuée de la chute sur la ligne 
a / - X i X l 

S 
, fournisse la 

puissance voulue P aux bornes de L'électro-moteur, on a donc : 

On voit alors que la puissance P peut s 'obtenir avec des 
courants différents, suivant la valeur qui pourra être donnée à 
la section S du conducteur , c'est-à-dire que i n 'est pas déter
miné au préalable . 11 y aura donc lieu de rechercher les 
valeurs simultanées de i et de S qui rendent minimum les 
frais d 'exploitation. 

MM. A y r t o n e t Perry ont établi les formules qui permet tent 
de calculer la densité la plus économique dans les conditions 
p réc i t ées ; on ne peut les utiliser pra t iquement qu'en se ser
vant des tableaux donnés par les a ide-mémoire , auxquels 
nous renverrons le lecteur sans insis ter autrement sur cette 
question complémentaire . 

Il conv i en t dans tous les cas que la c h u t e de voltage 
sur la l igne ne soit pas exagérée , et l 'on es t ime généra le
m e n t qu 'e l l e ne doi t p a s dépasser 1 0 p o u r 100 de la t e n 
sion to ta le , de l 'or igine j u s q u ' a u x r écep teu r s . Quand la 
d i s t r ibu t ion se fait par feeders , on peu t a d m e t t r e une per te 
de vol tage de 10 à 20 pour 100 dans les feeders , de 1 à 
i , 5 p o u r 100 dans les d i s t r i bu t eu r s et de 2 pour 100 dans 
les b r a n c h e m e n t s . 

Il faut aussi avo i r égard à r échau f f emen t poss ible des 
conduc teu r s et ne dépasser , en a u c u n cas, les densi tés 
ex t rêmes de 6 ampères par mi l l imèt re ca r ré de section 
pour les fds n u s t e n d u s à l 'air , e t de 1 ampè re au m a x i m u m 
pour les câbles sou te r ra ins à g rand i so lement , de plus de 
200 mi l l imè t res car rés de sect ion. 

É l e c t r o - m o t e u r s à c o u r a n t c o n t i n u . 

2 1 8 . Mode d'entraînement de l'électTO-moteur. — Cons idé 
rons u n e d y n a m o à indu i t annu l a i r e , avec exci ta t ion en 
série (fig. 368) et r édu i sons , p o u r simplifier le schéma, 
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l ' enrou lement à qua t re bobines s y m é t r i q u e m e n t disposées 
sur le p o u r t o u r de l ' anneau . 

Le flux de forée t raverse l ' a rma tu re de N en S ; dans 
la bobine A, ce flux pénè t r e par la face négat ive de ce 
solénoïde, celui-ci sera donc soll ici té à se déplacer dans 
le sens de la flèche, de man iè re à r e n d r e m a x i m u m , sui
vant la loi i n d i q u é e , le flux qu i le pénè t r e par ce t te face. 
Il en est de même des spires de la bobine o p p o s é e C, qu i 
reçoivent le flux par l eu r s faces néga t ives . 

Au con t r a i r e , la bobine B p résen te au i lux i n d u c t e u r sa 
face pos i t ive et lui 
oppose p a r sui te son 
propre flux ; le flux 
résul tant de la diffé
rence sera donc d 'au
tant plus g r a n d que 
le flux soustract i f in
duc teur se r a p p r o 
chera davantage de 
zéro ; il faudra p o u r 
cela que la bob ine B 
se dirige vers l 'axe 
polaire en N et son 
m o u v e m e n t concor 
dera avec celui des 

bobines p r é c é d e n t e s . On ver ra i t de m ê m e q u e la bobine 
D occupan t le de rn i e r q u a d r a n t conspi re avec les t ro is 
autres bob ines p o u r e n t r a î n e r l ' anneau dans le sens 
inverse de la ro ta t ion des aiguilles d ' une m o n t r e . 

Il est facile de vérifier sur ce s c h é m a que , con fo rmémen t 
à la loi de Lenz, le m o u v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t de l ' indui t 
e s t ju s t emen t de sens con t ra i re à celui qu ' i l faudra i t impr i 
mer m é c a n i q u e m e n t à l ' a rbre de la d y n a m o , p o u r engen
drer un cou ran t de m ê m e sens que le cou ran t d 'a l imenta
tion employé . 

P o u r qu' i l en soit ainsi , d 'a i l leurs , il est nécessaire que 
l 'or ientat ion du c h a m p i n d u c t e u r n 'a i t pas changé , et c 'est 
ce qui arr ive p réc i sément dans u n m o t e u r excité en série. 

F i n . 368. Révers ib i l i té de l 'anneau 
G r a m m e . 
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F I G . 3Llg. — S e n s d e r o t a t i o n d ' u n m o t e u r s c h u n t . 

Si on lance un c o u r a n t de m ê m e sens dans la l igne d'a-
l i inen la t ion d ' un é l ec t ro -mo teu r M , la dé r iva t ion d a n s le 
s c h u n t II aura un sens con t r a i r e à celui du s chun t A de la 
d y n a m o géné ra t r i c e . Si le c o u r a n t exc i t a t eu r eû t é té le 
m ê m e , l ' i n d u i t M au ra i t t ou rné e n s e n s inverse de l ' indui t G, 
il t o u r n e r a d o n c dans le m ê m e sens pu i sque les pôles du 
c h a m p i n d u c t e u r on t été i n t e r v e r t i s . 

F I G . 3 7 0 , — S e n s d e r o t a t i o n d ' u n m o t e u r c o m p o u n d . 

S'il s 'agit de mach ine s c o m p o u n d (fig. 3 7 0 ) , on voi t que 
la polar i té du c h a m p i n d u c t e u r déve loppé p a r l ' en rou le 
m e n t s c h u n t , est inverse de cel le de la géné ra t r i ce , dans 
l ' é lec t ro-moteur . Si donc l ' exc i ta t ion du s c h u n t l ' empor té 
sur celle de l ' i nduc teur en série D , t o u t se passera comme 

11 n ' en est p lus de m ê m e p o u r u n m o t e u r s c h u n t , ou 
excité en dé r iva t i on ; aussi un parei l m o t e u r doit- i l t o u r n e r 
tou jours dans le m ê m e sens que q u a n d il fonct ionne 
c o m m e g é n é r a t r i c e . 

En effet, soit u n e généra t r i ce G t o u r n a n t dans le sens de 
la flèche f et p r o d u i s a n t un c o u r a n t qu i t r ave r se l ' indu i t 
et l ' i nduc t eu r A dans les sens r e s p e c t i v e m e n t i nd iqués 
sur le schéma (fig. 36g). 
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si l 'exci ta t ion s e h u n t exis ta i t s e u l e , et I o n se r e t rouve ra 
dans le cas p r é c é d e n t ; le m o t e u r tou rne ra alors p o u r un 
courant ex té r ieur de m ê m e sens , c o m m e la généra t r i ce ; 
si c'est au con t r a i r e l ' exci ta t ion série qui est p r épon d é 
rante , le m o t e u r t o u r n e r a en sens inverse . 

Il est évident d 'a i l l eurs que l 'on peu t d isposer l ' en rou le 
ment s chun t de telle sor te qu ' i l agisse dans le m ê m e sens 
que l ' exc i ta t ion en sé r i e ; le cas sera alors ana logue à celui 
du m o t e u r à exci ta t ion u n i q u e en sér ie . 

On voit cnlin, d ' après ce qu i v ien t d 'ê t re dit , que p o u r 
changer le sens de ro t a t i on d 'un mo teu r , i l suffira de chan 
ger le sens du c o u r a n t , soi t dans l ' i n d u c t e u r , soi t dans 
l ' induit; si l 'on changea i t le sens du c o u r a n t dans les deux 
organes à la fois, le sens de ro t a t i on ne c h a n g e r a i t pas . 

C A L A G E D E S B A L A I S . — Dans une géné ra t r i ce , les balais 
doivent ê t re calés pa r r a p p o r t au m o u v e m e n t de ro t a t ion , en 
avant de la l igne pe rpend i cu l a i r e à 
l 'axe des pôles i n d u c t e u r s . En effet, 
nous savons que , p a r sui te de la r é a c 
t ion d ' indui t , le c h a m p m a g n é t i q u e 
subi t u n e sor te de d i s to rs ion qu i ( \ S 
t end à refouler le flux de force en 
avant du m o u v e m e n t de l ' i ndu i t ; il 
faut donc que les bob ines c o m m u t é e s 
se t rouven t suff isamment por tées en 
avant de la l igne n e u t r e , au m o m e n t 
du passage des balais d ' une lame à g _ Q a i a g . e 

l 'autre , p o u r être placées dans u n d e 5 ba la is , 
champ magné t i que capable de n e u 
tral iser l eur se l f - induct ion et d 'y é tab l i r u n c o u r a n t de 
même sens et de m ê m e in tens i t é que celui qui r è g n e dans 
la nouvel le sec t ion où r e n t r e n t ces bobines ( tome 1, § 1 1 3 ) . 

Cons idé rons m a i n t e n a n t l ' indui t d ' un m o t e u r série tour 
nan t dans le s e n s de la i lèche f (iig. 3 7 1 ) , si ce t te d y n a m o 
fonc t ionna i t c o m m e géné ra t r i ce , avec un c o u r a n t ex té r ieur 
de m ê m e sens , elle t o u r n e r a i t su ivant la flèche point i l lée f 
soit en sens inve r se du m o t e u r et les balais s e ra i en t 
calés sur le d i am è t r e A 4 B i f o rman t un angle de calage o 
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en avant du m o u v e m e n t . Mais cet ang-le c o r r e s p o n d à la 
région du i lux de force m a x i m u m , qu i est d é t e r m i n é e par 
l ' in tens i té et spéc ia lement par le sens du couran t ex té r i eu r ; 
comme ce sens est res té le m ê m e , pa r h y p o t h è s e , dans le 
cas du m o t e u r et dans celui de la géné ra t r i c e , les balais 
r e s t e ron t à i a même place Ai BL p o u r l ' é l ee t ro -moteur . Or, 
ce m ê m e d i amè t re fait un angle ç en a r r i è re de l 'axe X Y 
pa r r a p p o r t au m o u v e m e n t de r o t a t i o n du m o t e u r , donc 
l 'angle de calage est en a r r i è r e , au lieu d 'ê t re en avant 
c o m m e dans la géné ra t r i c e . 

Nons a r r ive rons aux m ê m e s conc lus ions p o u r u n 
m o t e u r schun t . En effet ce lu i -c i t o u r n e dans ,1e m ê m e 
sens / i que la généra t r i ce (fig. 3 0 9 ) ; mais le c h a m p i n d u c 
t e u r ayant une po la r i t é inve r se , le l lux m a x i m u m se t rouve 
r e p o r t é en a r r i è re d u m o u v e m e n t e t les bala is d e v r o n t ê t re 
calés su ivan t le d i amè t r e A B . 

Il en sera de m ê m e p o u r un m o t e u r c o m p o u n d ; 
que l que soit le sens de r o t a t i o n , les bala is , p o u r évi ter les 
é t ince l l es , dev ron t tou jours ê t re décalés en a r r i è r e sur le 
m o u v e m e n t de l ' i ndu i t . 

C O U P L E MOTEUR. — L'effort qui détermine le mouvement de 
rotation de l 'anneau est nécessairement 
produi t par une force tangenticl lc, ana
logue à celle que développe une cour
roie sur la jan te d 'une ' poulie ; cette 
force est d'ailleurs proportionnelle au 
produit des intensi tés du courant e t d u 
champ inducteur. 

Considérons (fig. ÌI72) un corps a 
Fio. 37?.. — Couple mobile sur la trajectoire circulaire de 

moteur. 1 m £ i r e ( j R rayon et de centre o ; il 
parcourra, par seconde, sur la cir

conférence, un chemin 
S = « X N 

N étant le nombre de tours effectués pendant l 'unité de 
t emps . Soit fia force tangentiel le qui l ' en t ra îne ; la puissance 
égale au produit de la force par le chemin parcouru par 
seconde, sera : 

W = u X N " X / . 
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Si la force motrice était appliquée en A à l 'extrémité d'un 
rayon de longueur /, elle aurait pour un même effort tangen-
tiel, une valeur fi telle que l'on pourrait écrire : 

en effet, d'après les lois de la mécanique, les effets des 
forces sont proport ionnels à la longueur de leurs bras de 
levier. 

La quantité C, produit de la force p a r l e rayon de la trajec
toire, est le couple moteur, et la force reçoit elle-même le 
nom de torque ou force angulaire. 

Dans tout système mécanique en mouvement, ayant atteint 
sa vitesse de régime, le couple de la force motrice est égal au 
couple résis tant , car s'il en était autrement la vitesse irait en 
croissant et ne serait pas uniforme. Si l'on désigne par K le 
couple résistant qui doit être équilibré par l'effort moteur C, 
on aura, à l 'état de régime, la relation : 

! i X S x C = u X N x K 

qui exprime que la puissance motrice est égale à la puissance 
résistante. 

La puissance motrice disponible sur l 'arbre du moteur est 
engendrée par la puissance électrique e X I. Si l'on néglige 
les frottements mécaniques et magnétiques ou d'hystérésis, 
ainsi que les courants de Foucault, la loi de la transformation 
équivalente de l 'énergie, nous donne : 

2 i X N X C = e X I 
Or e représente la force électro-motrice d'induction engen

drée par la rotation de l 'armature dans le champ des induc
teurs ; on a donc la relation : 

n X N X A' 
e — • - volts 

i o a 

qui, portée dans l'égalité précédente, donne : 

a " X N X C, = 5 

d'où l'on tire : 
• I X n X . V . 

C = — r - joules 
a it X i o 8 J 

On voit que le couple moteur est indépendant de la vitesse 
de rotation N et ne dépend que de l ' intensité du courant, le 
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flux N é t a n t l ié l u i - m ê m e i n v a r i a b l e m e n t à c e l t e i n t e n s i t é , 
d a n s u n m o t e u r e x c i t é e n s é r i e p a r t i c u l i è r e m e n t . 

L a lo i d e l ' i n v a r i a b i l i t é d u c o u r a n t p o u r u n effort r é s i s 
t a n t d o n n é a é t é d é m o n t r é e e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r M a r c e l 
D e p r e z , d a n s l e s c o n d i t i o n s s u i v a n t e s . U n f re in d e P r o n y , 
c h a r g é d ' u n p o i d s d é t e r m i n é , é t a n t p l a c é s u r la p o u l i e d ' u n 
m o t e u r e n s é r i e , la d y n a m o fut s o u m i s e à u n e d i f f é r e n c e d e 
p o t e n t i e l c r o i s s a n t e ; d è s q u e le c o u r a n t e u t a t t e i n t l ' i n t e n s i t é 
v o u l u e p o u r fa i re d é m a r r e r le m o t e u r , i l r e s t a à t r è s p e u p r è s 
c o n s t a n t , m a l g r é l ' a u g m e n t a t i o n d u p o t e n t i e l q u i n ' a v a i t 
d ' a u t r e effet q u e d ' a c c r o î t r e l a v i t e s s e , e n p r o p o r t i o n d e la 
p u i s s a n c e f o u r n i e a u m o t e u r . 

2 1 9 . Conditions de fonctionnement des moteurs. — C e s c o n 
d i t i o n s d é p e n d e n t : i ° d u m o d e d ' e x c i t a t i o n d e s é l e c t r o 
m o t e u r s ; 2 ° du m o d e d e d i s t r i b u t i o n e m p l o y é s u r le r é s e a u 
d o n t i l s r e ç o i v e n t l ' é n e r g i e , s o i t qu ' i l s ' a g i s s e d ' u n e d i s t r i b u 
t i o n e n s é r i e , c ' e s t - à - d i r e à c o u r a n t c o n s t a n t , ou d ' u n e d i s t r i 
b u t i o n en d é r i v a t i o n e t p a r s u i t e à p o t e n t i e l c o n s t a n t . Il y a 
d o n c l i eu d ' é t u d i e r c h a q u e t y p e d e m o t e u r , d a n s l e s d e u x s y s 
t è m e s d e d i s t r i b u t i o n . 

M O T E U R S É R I E . — S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e ce m o t e u r e s t 
a l i m e n t é p a r u n e d i s t r i b u t i o n à c o u r a n t c o n s t a n t . L e c o u p l e 
m o t e u r a y a n t p o u r v a l e u r : 

c _ _ I X r a X i V 

» 71 

s e r a c o n s t a n t , c a r I e s t e s t i n v a r i a b l e p a r h y p o t h è s e e t N n e 
d é p e n d q u e d u c o u r a n t qu i p a s s e t o u t e n t i e r d a n s l ' e n r o u l e 
m e n t i n d u c t e u r . P o u r q u e l e m o t e u r p u i s s e d é m a r r e r , i l f a u d r a 
d o n c q u e c e t t e v a l e u r d e C s o i t s u p é r i e u r e a u c o u p l e r é s i s t a n t 
K. Si la c h a r g e o u le coup fe r é s i s t a n t d é c r o î t , fa v i t e s s e 
s ' a c c é l è r e j u s q u ' à ce q u e l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s c o m p e n 
s e n t fa d i m i n u t i o n d e c h a r g e . 

E n s e c o n d l i eu , d a n s l e c a s d e la d i s t r i b u t i o n à p o t e n t i e l 
c o n s t a n t , l e c o u r a n t s e r a m a x i m u m au d é m a r r a g e , c ' e s t - à - d i r e 
a u r e p o s ; I e t A r s o n t e n effet m a x i m a à ce m o m e n t . L a 
v i t e s s e va s ' a c c é l é r a n t , d ' a p r è s la lo i g é n é r a l e d e la m é c a n i 
q u e , j u s q u ' à ce qu' if y a i t é q u i l i b r e e n t r e l ' e f for t m o t e u r e t la 
r é s i s t a n c e ; e c r o î t a v e c la v i t e s s e e t , p a r s u i t e , I e t ;V d i m i 
n u e n t a in s i q u e C. 

D a n s l e c a s d ' u n e c h a r g e n u l l e , e t d e r é s i s t a n c e s p a s s i v e s 
r e l a t i v e m e n t f a i b l e s , c o m m e il a r r i v e d a n s l e s g r a n d s m o t e u r s , 
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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS 20 L 

la vitesse peut prendre une valeur excessive et l ' enroulement 
série doit être évité à ce point de vue. 

Quand l 'électrn-moteur sur distr ibution à tension con
stante est mis en marche à forte charge, le courant peut 
at teindre une intensi té dangereuse, avant que la vitesse a i l 
acquis sa valeur de régime capable de développer une force 
conlre-éleclro-moti ice suffisante. 

Pour obvier à cet inconvénient, on intercale dans le circuit 
soit un rhéostat métallique ou liquide, ce dernier const i tué 
par de Teau acidulée d'acide sulfurique ou par une dissolu
tion de bicarbonate de soude; soit un électro-aimant disjonc
teur. 

On a la relation de régime, pour une charge K imposée : 

2 7 u x K = 2 i t x C = « X A 7 X l 

D'autre part, si V est le voltage constant de la distr ibution, 
on a : 

Y = e -t- r X I, d'où : e = V — r X I 

L'équation donnant la vitesse N pourra dès lors s'écrire : 

» X C X N = e X l = ( V - r X l ] X l 

D'où l'on tire : 
( V - o < I ! X I _ = ( V - r X l ) x l 

» X G n X A r X i 
Ou finalement : 

> ; V - r X l 
n X , Y 

Puisqu' i l s'agit ici d'un moteur série, JV dépend exclusive
ment de I ; si la charge K augmente , I et par suite iV 
augmentent tous deux. Cette relation mont re que le nombre 
de tours ou la vitesse diminuent, si K et par suite I et A' 
augmentent , ces variations ayant pour effet de réduire 
la valeur du numérateur et d'accroître le dénominateur ; la 
vitesse augmente au contraire, et peut s'élever à un taux exa
géré et pouvant présenter du danger, si la charge K diminue. 

Le couple de démarrage est maximum ; au début , en effet, 
avant la mise en marche, la force contre-électro-motrice e est 
nulle et Ton a : 

V = e - r - r X l = r X l 

d'où : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C'est la plus grande valeur que puisse prendre l ' intensité, 
comme nous l'avons déjà di t ; dans ce cas, le couple m o t e u r : 

devient lu i -même très grand, I et N étant maxiina. 
M O T E U R E N D É R I V A T I O N . — Dans ce cas, la dérivation du 

scliunt donne lieu à deux nouvelles relations. En effet, si l'on 
désigne par i et ¡1 les courants dans l'induit et dans le schunt ; 
par V la différence de potentiel aux bornes de la dynamo ou 
aux extrémités de l 'enroulement inducteur ; par i \ la rés i s 
tance de ce circuit et par I le courant total invariable absorbé 
par la dynamo, on aura d'une part : 

l = i+ir, 
d'autre part : 

i, = — ou V = n X iL 
ri 

Dans le cas de la distribution à courant constant , le courant 
qui traverse l ' inducteur en dérivation est d'abord t rès faible, 
niais la force électro-motrice e, développée par la rotation de 
l ' induit, vient augmenter la différence de potentiel aux bornes , 
puisque l'on a, outre la valeur ci-dessus de V, l 'expression 
générale : 

V = e + r X i 

en désignant par r et i la résistance du circuit induit et le cou
rant dans ce circui t . 

II en résulte la relation : 

e + r X i = r, X I'I 

d'où l'on tire : 
f + r X i 

n = 
r i 

Le courant excitateur ii croît donc avec la force cont re-
électro-molrice e, si l'on peu,t considérer le terme r X i comme 
à peu près constant. Or, le courant ¿1 est toujours une faible 
fraction de I, de sorte que i diffère très peu de I, quelles que 
soient les variations de I'I ; on peut donc écrire approximati
vement : 

t + r X l 
it = 

n 
ce qui justifie la proposition énoncée. 
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Le c o u r a n t ij c r o i s s a n t , le c o u p l e m o t e u r q u i d é p e n d d u 
flux i n d u c t e u r N a u g m e n t e e t la m a c h i n e d e v i e n t c a p a b l e d e 
s u r m o n t e r u n e r é s i s t a n c e c r o i s s a n t e . 

P o u r d é m a r r e r p l u s r a p i d e m e n t e n c h a r g e , o n a j o u t e u n e 
r é s i s t a n c e d a n s le c i r c u i t i n d u i t , p o u r a u g m e n t e r l a d é r i v a 
t i o n d a n s l ' i n d u c t e u r e t on l ' e n l è v e e n s u i t e g r a d u e l l e m e n t , à 
m e s u r e q u e la v i t e s s e a u g m e n t e . 

D a n s le ca s d e la d i s t r i b u t i o n e n d é r i v a t i o n n o u s a v o n s 
t o u j o u r s , e n t r e la d i f f é rence d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s e t l ' i n t e n 
s i t é du c o u r a n t e x c i t a t e u r , la r e l a t i o n : 

. _ _ V 

ri 

m a i s a v e c c e t t e c o n d i t i o n q u e le p o t e n t i e l V e s t c o n s t a n t , 
d o n c t'i e s t i n v a r i a b l e e t A ' e s t c o n s t a n t , a b s t r a c t i o n fa i te d e la 
r é a c t i o n d ' i n d u i t . 

P a r s u i t e , l e c o u p l e m o t e u r : 

e s t m a x i m u m au d é m a r r a g e , jV é t a n t i n v a r i a b l e e t i m a x i m u m 
à ce m o m e n t . P u i s i d i m i n u e à m e s u r e q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e , 
e t a i X C d é c r o î t , m a i s m o i n s r a p i d e m e n t q u e d a n s le m o t e u r 
en s é r i e , IV r e s t a n t à p e u p r è s c o n s t a n t d a n s le ca s a c t u e l . 

La v i t e s s e a t o u j o u r s p o u r e x p r e s s i o n : 

X -__ V ~ r x ' =

 e 

n X A r n X A r 

C o n t r a i r e m e n t à ce q u i se p r o d u i s a i t p o u r la d y n a m o s é r i e , 
c e t t e f o r m u l e m o n t r e q u e d a n s le c a s du m o t e u r s c h u n t , la 
v i t e s s e r e s t e à p e u p r è s c o n s t a n t e q u e l l e q u e so i t la c h a r g e . 
En effet, r n e d é p a s s e p a s q u e l q u e s d i x i è m e s d ' o h m s e t l e 
p r o d u i t r X i e s t g é n é r a l e m e n t f a ib le vis-à-vis d e V ; N e s t 
d o n c à p e u p r è s i n d é p e n d a n t d e I e t p a r s u i t e d e la c h a r g e K, 
p u i s q u e l ' on a : 

> i X K = n X A ' X i 

E n r é a l i t é , l e p r o d u i t r X i, q u o i q u e r e l a t i v e m e n t f a ib le , 
n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e , e t l o r s q u e K e t i a u g m e n t e n t , le n u m é r a 
t e u r ( V — r X i) d e l ' e x p r e s s i o n d e N , d i m i n u e l é g è r e m e n t , m a i s 
la q u a n t i t é N en d é n o m i n a t e u r n ' e s t p a s n o n p l u s a b s o l u m e n t 
c o n s t a n t e e t e l l e d i m i n u e a u s s i p a r s u i t e d e la r é a c t i o n c r o i s 
s a n t e d ' i n d u i t . Il s e p r o d u i t a i n s i u n e c o m p e n s a t i o n e n t r e l e 
n u m é r a t e u r e t le d i v i s e u r e t le n o m b r e d e t o u r s v a r i e p e u a v e c 
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le courant, qui est lui-même sensiblement proportionnel au 
couple moteur . 

Il en serait de même pour un moteur à excitation indépen
dante, pour lequel N est constant . 

E X C I T A T I O N C O M P O S É E . — Si la réaction d'induit était négli
geable, N serait absolument constant et la compensation que 
nous avons invoquée ci-dessus ne se ferait plus ; toute augmen
tation de i déterminerai t une réduction du numérateur qui 
diminuerait la valeur de la vitesse, et inversement pour une 
diminution du courant. 

Dans le cas où la réaction d'induit est insuffisante pour 
assurer la constance de la vitesse, on ajoute sur les noyaux de 
l ' inducteur un enroulement en série, donnant une excitation 
inverse de celle du schunt et produisant, par suite, un affai
blissement du flux N qui compense l'effet de l 'accroissement 
du courant. Pour le démarrage on supprime l 'excitation, ou, 
ce qui est encore plus efficace, on renverse le courant dans 
l 'enroulement en série, do manière à ce que les effets des 
deux excitations s'ajoutent dans le circuit magnét ique . 

Dans te cas de charge variable et notamment de surcharge 
éventuelle, le courant peut prendre une intensité anormale 
clans l'induit et, par suite, dans les bobines-série de l ' inducteur ; 
l 'excitation série devenant alors prépondérante , sera capable 
d ' intervert ir l 'aimantatiou normale des élcctros correspon
dant à l 'excitation de l 'enroulement en dérivation. 

L'enroulement compound, au lieu d'être différentiel, peut 
comporter deux excitations schunt et série disposées pour 
ajouter leurs effets ; ce moteur participe alors des propriétés 
des deux systèmes d'excitation. Ce dispositif est surtout 
recommandable lorsque les courants intenses qui s 'établis
sent au démarrage déterminent une chute de tension que la 
source d'électricité est impuissante à compenser. La diffé
rence de poLenliel diminuant aux bornes du moteur, le 
champ dérivé tend à faiblir; mais il est renforcé par l 'enrou
lement série dont l 'excitation croit au contraire avec le 
courant. 

2 2 0 . Caractéristiques des moteurs.— On p e u t r e p r é s e n t e r 
pa r des courbes les diverses c i r cons t ances du fonc t ionne
m e n t des m o t e u r s . A cet effet, on t r ace ra deux axes r e c 
t angu la i r e s sur lesquels on po r t e r a en abeisses , soit Fin-
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tensilè du couran t , soil la vitesse ou le n o m b r e de t ou r s 
par minu te , et en o rdonnées l ' une q u e l c o n q u e des q u a n 
tités, puissance , r e n d e m e n t s é lec t r ique ou indus t r i e l , qui 
in t e rv iennen t dans le fonc t ionnement des é l e c t r o - m o t e u r s . 

L 'examen de ces courbes dressées p o u r les t rois ca tégo
ries de moteur s , sér ie , s c h u n t , c o m p o u n d différentiel ou 
concouran t , p e r m e t de c o m p a r e r u t i l e m e n t les qua l i t é s 
propres à ces différents types de m o t e u r s . 

Les ca rac té r i s t iques ne son t q u e la r e p r é s e n t a t i o n gra
phique des d ivers é léments é l ec t r iques e t m é c a n i q u e s du 
fonc t ionnement d u m o t e u r . On p e u t se p r o p o s e r pa r 
exemple , de r e c h e r c h e r c o m m e n t va r i en t la pu i s sance élec
t r ique dépensée , la pu issance m é c a n i q u e recue i l l i e , les 
r endemen t s é lec t r iques et indus t r i e l s , l o r s q u e , m a i n t e n a n t 
une différence de po ten t ie l cons tan te aux b o r n e s du 
mo teu r , on fait var ie r la vi tesse de ro ta t ion . 

Ces cons ta ta t ions c o m p o r t e n t donc à la fois des mesures 
mécaniques et é lec t r iques ; les p r emiè re s s 'effectuent, par 
exemple , à l 'a ide d u frein de P r o n y d o n t on fait var ier 
la charge , et les mesu re s é lec t r iques au moj ' en d 'un a m p è r e 
mètre et d 'un vo l tmè t r e . 

Cons idérons d ' abord le cas d ' un m o t e u r sé r i e . S u p p o 
sons que le frein soit placé sur la poul ie de la d y n a m o et 
que la charge soit réglée de sor te que l ' i ndu i t t o u r n e à 
45o tours . 

On mesu re le c o u r a n t à ce m o m e n t , e t le p r o d u i t E I 
donne la va leu r de la pu i s sance é lec t r ique P dépensée ; on 
por te en a m (fig. 3y3), à une échelle dé t e rminée , une lon
gueur r e p r é s e n t a n t le n o m b r e de w a t t s c o r r e s p o n 
dant ; on calcule en m ê m e t e m p s , d ' après la charge du 
frein et le n o m b r e de tours du m o t e u r , le t ravai l 

utile recuei l l i , soi t a n ; enfin, le r a p p o r t p = Hi d o n n e 

le r e n d e m e n t indus t r ie l c o r r e s p o n d a n t , soit a q l ' o rdonnée 
représen ta t ive . E n o p é r a n t de m ê m e p o u r les diverses 
vi tesses, on o b t i e n d r a les c o u r b e s P de la puissance é l ec 
t r ique fourn ie , p de la puissance m é c a n i q u e ut i le et Iii du 
r e n d e m e n t i n d u s t r i e l . 

BUSQUET, Elect. indust., I I . 1 2 
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Ces courbes , qu i p e u v e n t var ier d 'un m o t e u r à l ' au t r e , 
conse rven t c e p e n d a n t la m ê m e al lure p o u r tous les m o 
teurs de ce t te ca tégor ie , c 'es t -à-di re à exci ta t ion en sér ie . 

On voi t que les quan t i t é s r ep ré sen t ée s sur le d i a g r a m m e 
passent chacune pa r un m a x i m u m . P o u r le t ravai l u t i le , 
ce m a x i m u m aura i t l ieu vers 4 2 0 t ou r s et sera i t r e p r é 
sen té pa r l ' o rdonnée h 11. 

P u i s la vitesse a u g m e n t a n t , la pu issance ut i le d i m i n u e , 
on p e u t adme t t r e qu 'e l le a a t t e in t p r a t i q u e m e n t sa va leur 

F I G . 373.—• C a r a c t é r i s t i q u e d 'un m o t e u r s é r i e . 

m i n i m u m à 1 2 0 0 t ou r s , vi tesse à pa r t i r de laquel le la 
décro issance du t rava i l ut i le est à peu près insens ib le . 

Au m o m e n t de la pu issance u t i le m a x i m u m , le r ende
m e n t est s eu lemen t r ep résen té pa r h v, et il con t inue à 
croî t re r a p i d e m e n t à pa r t i r de ce po in t j u s q u ' à c £, où il 
a t t e in t son m a x i m u m p o u r u n e v i tesse de 6'3o t o u r s ; la 
pu i s sance est a lors faible, é t an t r ep ré sen t ée pa r c r. Le 
m i e u x est de se p lacer dans des cond i t ions m o y e n n e s de 
m a r c h e , et l 'on voi t à la s imple inspec t ion de la courbe 
que le me i l l eu r r ég ime est celui qui c o r r e s p o n d à la 
vi tesse de 4 5 o tours e n v i r o n , p o u r laquel le la puissance 
est assez voisine d u m a x i m u m et le r e n d e m e n t peu é loigné 
de 60 p o u r 1 0 0 . 

Les o rdonnées de la courbe P = E x I sont p ropo r t i on 
nel les à l ' in tensi té I, p u i s q u e E est supposé cons tan t . On 
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voit que, p o u r la vi tesse nu l l e , la pu i ssance é lec t r ique 
dépensée est m a x i m u m et r ep résen tée pa r O K; il en est 
de même du c o u r a n t T ; le couple m o t e u r est d o n c bien 
maximum au d é m a r r a g e . Au fur et à m e s u r e que la vitesse 
augmente, cet te pu issance et le c o u r a n t I d i m i n u e n t p o u r 
converger vers zéro, sans toutefois l ' a t t e indre à l 'é tat de 
régime p e r m a n e n t . 

Au lieu de po r t e r en abcisscs les vi tesses de ro t a t ion , 
on peut cons t ru i r e les courbes de r e n d e m e n t , de pu i s sance 
et de vitesse en fonct ion des i n t ens i t é s de c o u r a n t f igurées 
sur l'axe des X . Nous e m p r u n t o n s à l 'ouvrage de M . J. 
Laffargue les d i a g r a m m e s su ivan t s de m o t e u r s sé r ie , 
schunt et c o m p o u n d différentiel . 

«4/4 l3ao ïém]. 
tloo IWc. 
liOO :Zoo 
faOQ io oc. 

By-By- . 

N 1 ! y N ' ! y 
•i y 

— N : / 
— 

k Y 

% 

F I G , 37 ì . — Carac té r i s t ique d 'un m o t e u r série en fonct ion 
de l ' in tens i té . 

Si nous l isons à r e b o u r s le d i a g r a m m e (fig. 074 ) , nous 
ferons décro î t re l ' in tens i té de 2 6 à zéro ampè re s et la 
vitesse X c ro î t r a de zéro à 2 .800 t ou r par m i n u t e . 

L ' in tens i té de 26 ampères est la va l eu r m a x i m u m du 
courant, au m o m e n t du d é m a r r a g e , c ' es t -à -d i re lorsque 
l ' é lec t ro-moteur est au r epos . A ce m o m e n t , le travail 
u t i l e p est néces sa i r emen t n u l , pu i s il va en croissant j u s 
qu 'au m a x i m u m de 700 wa t t s env i ron , qu ' i l a t te in t pour 
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l ' in tens i té de c o u r a n t de i 3 ampè re s ; à p a r t i r de ce poin t , 
la puissance va en d i m i n u a n t et r edev i en t nu l l e p o u r le 
cas où l ' i n t ens i t é du cou ran t est e l le -même tombée à zéro, 
à l 'or ig ine du d i a g r a m m e . 

Q u a n t au r e n d e m e n t indus t r i e l R;, il est de 20 p o u r 100 
e n v i r o n p o u r 20 ampè re s , c ro i t j u s q u ' à 70 p o u r 100 et 
dev i en t nu l p o u r le c o u r a n t nu l . 

On voi t , d ' après l ' inspect ion des courbes , q u ' e n se con
t e n t a n t d 'un r e n d e m e n t de 70 p o u r 1 0 0 , t r è s ra i sonnable 
p o u r un m o t e u r de faible pu issance tel que celui qui fait 
l 'objet du d i a g r a m m e , la pu i ssance déve loppée p o u r le 
cou ran t de 10 ampè re s c o r r e s p o n d a n t est t rès voisine du 
m a x i m u m . 

Wa.!ts\ 

10S0 

95«] 

756 

éSo\ 

SSo 

i5o\ 

Rr 
\ 

/ _. — - -

N 
_. — - -

N 
! N 
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F i a . 3 7 Ì ) . — C a r a c t é r i s t i q u e d ' u n m o t e u r s c h u n t e n f o n c t i o n 
d e l ' i n t e n s i t é . 

La figure ^ 7 5 r e p r é s e n t e la ca rac té r i s t ique d ' un m o t e u r 
schun t . A l ' e x l r é m i l ô de droi te de la courbe , le couran t est 
env i ron de 1 0 ampè re s ; 1 in tens i t é a l lan t en décro issan t , 
la vitesse croî t de i | | 5 o t o u r s à i65o , c ' es t -à -d i re que la 
var ia t ion ne dépasse pas en p r a t i q u e 10 p o u r 1 0 0 . 

La pu issance m a x i m u m est a t t e in te p o u r la vitesse 
ini t iale cons idé rée de i55o tours ; les r e n d e m e n t s é lec t r i 
que et i ndus t r i e l R e et Ri p r e n n e n t t ou t de su i te u n e 
v a l e u r élevée et se m a i n t i e n n e n t avec une décro issance 
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insensible à pa r t i r du m a x i m u m , j u s q u ' a u c o u r a n t de 
3 ampères ; après quo i ces r e n d e m e n t s t o m b e n t r a p i d e 
ment vers zéro, à l ' o r ig ine . 

On r emarque ra ici que le m a x i m n m de r e n d e m e n t se 
trouve dans la m ê m e rég ion que le m a x i m u m de p u i s s a n c e ; 
les condi t ions de f o n c t i o n n e m e n t de ce m o t e u r son t donc 
par t icu l iè rement avan tageuses à ce point de v u e . 

La caractér is t ique d u m o t e u r c o m p o u n d à e n r o u l e m e n t 
différentiel, telle qu 'e l le est p ré sen tée p a r la figure 3 7 6 , 
montre que l a v i t e s s e e s t cons t an t e à tous les r ég imes de 
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F I G . 3^6 . — C a r a c t é r i s t i q u e d ' u n m o t e u r c o m p o u n d 

à e n r o u l e m e n t d i f f é r e n t i e l . 

courant , depuis l ' in tens i té de 45 ampères vois ine du dé 
marrage , j u s q u ' à l ' in tens i té zéro , à l 'or igine du dia
gramme. 

La puissance uti le est éga l emen t m a x i m u m p o u r la 
va leur m a x i m u m de l ' in tens i té . Quan t aux r e n d e m e n t s 
électr ique et indus t r ie l , ils sont à très peu près cons tan ts 
aux divers rég imes , depuis 45 ampère s , j u s q u ' à l ' i n ten
sité r édu i t e de 1 5 a m p è r e s . 

La ca rac té r i s t ique d 'un m o t e u r c o m p o u n d à en rou le 
men t s c o n c o u r a n t s se p résen te dans les mêmes condi t ions 
que la p r é c é d e n t e , en ce qui concerne la cons t ance do la 
vitesse : mais les m a x i m a des r e n d e m e n t s ne co ïnc iden t 
pas avec le m a x i m u m de pu i s sance . 

Au po in t de v u e des m o t e u r s de d iverses puissances , le 
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r e n d e m e n t é lec t r ique est t rès faible p o u r les pet i t s mo
teurs ; il ne dépasse pas 65 p o u r 100 p o u r les mo teu r s 
d ' une pu issance in fé r ieurs à 100 w a t t s ; puis il a u g m e n t e 
r a p i d e m e n t , a t t e in t g 5 p o u r 100 vers 10 k i l owa t t s et ne 
cro î t p lus que d 'une man iè re insens ib le , sans dépasser 9 6 
à 97 p o u r I O O p o u r les m o t e u r s de très g r a n d e puis
sance . 

Le poids pa r k i l owa t t uti le est aussi t rès var iab le , sui
vant les types de m o t e u r s et le n o m b r e des pôles i n d u c 
teurs ; depuis les ' faibles puissances j u s q u ' à celle de 
5o k i l o w a t t s , le chiffre varie d e a S o à 80 k i l o g r a m m e s . 221. Démarrage. Arrêt . Réglage de la v i tesse et de la puissance. Changement de marche. — Nous avons vu qu 'au 
d é m a r r a g e , su r tou t si le m o t e u r est en c h a r g e , c 'es t -à-di re 
accouplé à la mach ine qu ' i l doi t ac t ionner , et a v a n t que 
la v i tesse soit devenue assez g r a n d e p o u r déve loppe r u n e 
force oon t re -é leo t ro -mot r icc suffisante, le cou ran t , su r une 
d i s t r i b u t i o n à po ten t ie l cons tan t , peu t a t t e i nd re u n e 
i n t ens i t é capable de dé t é r i o r e r et m ê m e de dé t ru i re les 
fils des e n r o u l e m e n t s du m o t e u r . 

P o u r oppose r un frein à ce c o u r a n t , on i n t r o d u i t , à la 
mise en m a r c h e , u n e rés i s tance réglable dont on sup 
p r ime success ivement les diverses sect ions , au fur et à 
mesure que la vitesse de ro t a t i on a u g m e n t e p o u r a t t e in 
dre sa va leur de r ég ime . Cet te rés is tance se t rouve n a t u 
r e l l emen t insérée dans le c i rcui t de l ' indui t , q u a n d il 
s 'agit d 'un m o t e u r série ; on l 'é tabl i ra éga lemen t dans ce 
c i rcui t et n o n dans la dér iva t ion de l ' i nduc teu r , si l 'on a 
affaire à un m o t e u r schun t . 

Dans le cas du m o t e u r sér ie , on peu t ut i l iser la rés is 
t ance de l ' en rou l emen t i nduc t eu r , qui fait pa r t i e du 
c i rcui t généra l , en coup lan t les diverses bob ines de cet 
e n r o u l e m e n t , reliées aux bo rnes d 'un c o m m u t a t e u r 
app rop r i é , soit en sér ie , soit en q u a n t i t é , success ivement , 
au d é m a r r a g e et en cours de m a r c h e . 

La pu i ssance se règle par le même p rocédé . P u i s q u e 
cel te puissance est e n t i è r e m e n t liée à l ' in tens i té du cou
r a n t t r ansmis au m o t e u r , il suflira de faire va r ie r la 
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F i n . 377, — R é s i s t a n c e e n 
d é r i v a t i o n s u r l ' i n d u c 
t e u r d 'un m o t e u r s é r i e . 

résistance add i t ionne l l e in te rca lée dans le c i rcui t , p o u r 
obtenir telle in tens i té et , pa r su i te , telle puissance que l 'on 
voudra, dans les l imi tes de fonc
t ionnement no rma l de la m a c h i n e . 
On réglera de m ê m e la vi tesse, 
qui dépend d i r e c t e m e n t de la 
puissance. 

La puissance est é g a l e m e n t 
fonction du c h a m p i n d u c t e u r , 
on pour ra donc la modif ier , en 
faisant var ie r l ' exc i ta t ion . Dans 
le cas du m o t e u r série, ce réglage 
peut être réalisé en p l açan t une 
résistance réglable H, en dér iva
tion aux bornes des i n d u c t e u r s (fig. 377) ; on dérive ainsi 
par cette rés is tance u n e fract ion p lus ou moins g rande du 
couran t exc i t a t eu r de l ' i n 
duc teur I , ce qui modifie la 
puissance dans le m ê m e 
sens. 

Le c h a n g e m e n t d e m a r c h e 
s 'opère, comm e nous l 'avons 
dit, en changean t le sens du 
courant dans l ' i nduc teur ou 
dans l ' indui t , mais non dans 
les deux o rganes à la f o i s , 
qu ' i l s'agisse d 'un m o t e u r 
schunt o u d 'un m o t e u r sér ie . 

Les balais , devan t t ou 
jou r s être calés en ar r iè re 
du m o u v e m e n t , le calage 
doit change r avec le sens 
do r o t a t i o n ; mais il ne suffit 
pas de dép lacer les balais , 
il faut encore r e n v e r s e r leur incl inaison sur le co l lec teur , 
atiii d 'évi ter le r e b r o u s s e m e n t des fils et le b r o u t e m e n t des 
balais . On emplo ie alors des por te -ba la i s doubles , tels 
que ceux de l ' appare i l r ep ré sen t é pa r la figure ^78 ; cha-

F m . 378. — A p p a r e i l d e c h a n g 
m e n t d e m a r c h e . 
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ciin d ' eux e s t mobi le a u t o u r d 'un a x e ; le levier de com
m a n d e K, p ivo t é sur l ' a rb re , en t r a îne un arc I I , m u n i de 
gale ts G qui v iennent , a p p u y e r success ivement les balais 
A et C ou B et D , su ivan t que l 'on m a n œ u v r e ce levier 
d a n s u n sens on dans l ' au t re . 

La figure 8 7 9 r e p r o d u i t un appare i l comple t de mise 
en m a r c h e p o u r m o t e u r s c h u n t à c o u r a n t con t i nu . Le 

m a n i p u l a t e u r P p ivoté 
sur l 'axe o, se déplace 
su r deux a r c s de plots 
c o n c e n t r i q u e s ; l 'arc in
t é r i eu r est en r e l a t ion 
avec les i n d u c t e u r s en 
dér iva t ion B et avec 
l ' un des c o n d u c t e u r s 
ex t é r i eu r s , a t ravers le 
m a n i p u l a t e u r P , le cou
pe-c i rcu i t V et l ' in ter 
r u p t e u r à fiche 1 ; l 'arc 
ex t é r i eu r c o m m u n i q u e 
de son coté avec l 'une 
des bo rnes du m o t e u r , 
d i r ec t emen t et avec le 
m ê m e fil de l igne , par 
l ' i n t e rméd ia i r e du m a 
n i p u l a t e u r p réc i t é . 

Celui -c i est c o m p l è t e 
m e n t r a m e n é su r la d ro i te dans la pos i t ion de r e p o s ; l ' i n d u c 
t e u r et l ' i ndu i t sont a lors c o m p l è t e m e n t séparés de la l igne 
d ' a l imen ta t i on . P o u r la mise en m a r c h e ; on t o u r n e l e n t e 
m e n t la m a n e t t e P de d ro i t e à gauche e l l e c i rcu i t i n d u c t e u r 
se t rouve rel ié aux pôles de la l igne , pa r l ' i n t e rméd ia i r e 
des rés i s tances II ' qui son t enlevées success ivement , do 
m a n i è r e à d o n n e r au c h a m p son exc i ta t ion m a x i m u m . 

Le m a n i p u l a t e u r a r r i v a n t e n s u i t e su r l e s p l o l s des rés i s 
t ances 11, l ' i n d u i t se t r o u v e rel ié à son t o u r aux pôles de 
la l igne , à t r ave r s ces r é s i s t ances , qui s ' é l iminent pa r le j e u 
du m a n i p u l a t e u r et son t c o m p l è t e m e n t mises h o r s du cir-

Fio . 37g — A p p a r e i l d e mise en 
m a r c h e p o u r m o t e u r s chun t . 
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cuit, lo r sque le m o t e u r a acqu is sa v i tesse de r é g i m e . 
Les pet i ts con tac t s avec rés i s tances R" se rven t à r édu i re 

le couran t exc i ta teur , en cours de m a r c h e , p o u r d i m i n u e r 
au besoin la v i tesse . 

P o u r a r rê te r le m o t e u r , on r e p o r t e r a p i d e m e n t le man i 
pula teur sur la d ro i t e , dans la pos i t ion de r epos . 

Le bu t de la rés is tance R' , in te rca lée dans le c i rcui t in
ducteur , est de d i m i n u e r l ' in tensi té du c o u r a n t d 'exci ta
tion et de r édu i re l 'é t in- ^ 
celle qui se p rodu i t ù 
la r u p t u r e du c i rcu i t , 
sur le dern ie r contac t de 
droi te . 

Cet te d isposi t ion est 
suffisante p o u r les m o 
teurs de faible pu i s sance 
et de vol tage m o y e n , 
ne dépassant pas 8 à 10 
chevaux et 2^0 vol ts ; 
mais pour les m o t e u r s 
de puissance supé r i eu re , 
il convient d ' employe r 
pour la r u p t u r e d u cir
cu i t i n d u c t e u r d e s 
moyens p lus efficaces, 
afin d 'évi ter l 'é t incel le 

qui, dans le cas d ' un c o u r a n t no t ab l e , p rend u n e in tens i té 
considérable due à la se l f - induct ion de l ' en rou lemen t 
induc teur . 

L'un des mei l l eurs sys tèmes consis te à m e t t r e l ' a rma
ture en cour t -c i rcu i t su r l ' i nduc t eu r , su ivan t la d isposi 
tion ind iquée pa r le schéma de la figure 38o, lequel est 
relatif à un m o t e u r en dér iva t ion . D a n s la posi t ion de 
r?pos le m a n i p u l a t e u r est à gauche ; on le manoeuvre à 
droi te p o u r m e t t r e le m o t e u r en m o u v e m e n t . 

Le c h a m p est d ' abord exci té à t r ave r s l ' a rma tu re M et. 
les rés is tances r et 11 ; le cou ran t t rès faible qui passe dans 
ce circuit se r t à faire d é m a r r e r le m o t e u r . On m a n œ u v r e 

F I G . 3 8 o . —• A p p a r e i l d e m i s e e n 
m a r c h e p o u r m o t e u r p u i s s a n t . 
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l e n t e m e n t le c o m m u t a t e u r j u s q u ' à ce que tou tes les résis
tances so ient é l iminées . L o r s q u ' o n r epo r t e celui-ci r a p i 
d e m e n t sur ia gauche p o u r a r r ê t e r le m o t e u r , l ' ex l ra -cou-
ran t de r u p t u r e t rouve , au m o m e n t où le m a n i p u l a t e u r 
qu i t t e le sec teu r C, un c i rcui t à rés i s tance l imitée , à t r a 
vers R, r , B et M ; il s 'écoulera d o n c p a r ce t te voie, et 
l 'é t incel le de r u p t u r e en t re le sec teu r G et le m a n i p u l a t e u r 
sera t r è s p e t i t e . En m ê m e t e m p s , la force é lec t ro-mot r ice 
de se l f - induct ion de l ' e n r o u l e m e n t i n d u c t e u r B , é tan t 
r épa r t i e sur l ' ensemble des r é s i s t ances du cour t -c i rcu i t , 
ne p e u t c rée r une g r a n d e différence de t ens ion en t r e les 
spires vois ines du sys tème i n d u c t e u r don t l ' i so lement ne 
r i sque p lus d 'ê t re compromis . 

M o t e u r s à c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . 

2 2 2 . Classification. — Les m o t e u r s à cou ran t s a l t e rna 
tifs se d iv i sen t en deux g randes classes : les moteurs 
synchrones e t les moteurs asynchrones, t a n t m o n o p h a s é s 
que po lyphasés . 

A la p remiè re ca tégor ie a p p a r t i e n n e n t les m o t e u r s à 
cou ran t s a l ternat i fs s imples ou m o n o p h a s é s , lo r sque ces 
a l t e r n o - m o l e u r s son t à c h a m p c o n s t a n t , exc i té pa r un cou
r a n t con t i nu . 

Les m o t e u r s po lyphasés synch rones se d i s t inguen t 
éga lemen t pa r la p résence d ' u n e a r m a t u r e à polar i té con
s t a n t e . 

Les m o t e u r s de la deux ième ca tégor ie c o m p o r t e n t u n 
c h a m p i n d u c t e u r a l te rna t i f quand il s 'agit des a l t e rnomo-
teurs à cou ran t s m o n o p h a s é s , et u n e a r m a t u r e m u n i e 
d ' e n r o u l e m e n t s indui t s pa r les c o u r a n t s po lyphasés de la 
t ransmiss ion de force, dans le second cas . 

2 2 3 . Moteurs synchrones à courants alternatifs simples. — 
Les a l t e rna t eu r s ou d y n a m o s généra t r ices à cou ran t s a l te r 
natifs son t r éve r s ib l e s , comme les généra t r i ces à cou ran t s 
con t inus . De m ê m e que la géné ra t r i ce , l ' a l t e rno-moteur 
doi t ê t re exci té p a r u n c o u r a n t c o n t i n u ; de sor te que le 
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champ i n d u c t e u r conserve tou jou r s la m ê m e po la r i t é . 
L 'organe i n d u c t e u r p e u t donc ê t re fo rmé , soit d 'un a i m a n t 
pe rmanen t , soi t d 'un é l ec t ro -a iman t exci té p^ r u n e g é n é 
rat r ice i n d é p e n d a n t e à cou ran t s c o n t i n u s . On peu t encore 
réaliser l ' au to -exc i t a t ion , en r e d r e s s a n t à l 'aide d 'un com
muta t eu r a p p r o p r i é , u n e pa r t i e du couran t ag issant , avan t 
de d i r iger la dé r iva t ion dans le c o u r a n t i n d u c t e u r . 

Cons idé rons deux mach ines magné tos S i e m e n s (fig. 0 H 1 ) , 
exactement semblab les , don t l 'une A fonc t ionne comme 
généra t r ice e t l ' au
t re B c o m m e r é c e p 
tr ice . La généra t r i ce 
A envoie un c o u r a n t 
alternatif dans l ' in
duit du m o t e u r B , 
par l ' in te rmédia i re 
des anneaux isolés 
hd, mp, calés su r 
les a rbres et qui on t 
été représentés sché-
m a t i q u e m e n t e n 
dessous, p o u r p lus 
de c l a r t é . 

Les c o n n e x i o n s 
sont disposées de m a n i è r e à ce que le c o u r a n t qui pénè t r e 
en B fasse n a î t r e u n pôle n dans l ' a r m a t u r e de l ' in
duit , en face du pôle i n d u c t e u r N de m ê m e n o m et de 
même p o u r le pôle sud . Si nous supposons qu 'à ce 
moment l ' a rma tu re B soit o r i en tée c o m m e il est i nd iqué 
sur le schéma, le pôle n de l ' a rma tu re sera repoussé 
vers le hau t pa r le pôle fV de l ' a imant , et le pôle s de l 'au
tre ex t rémi té vers le bas pa r le pôle S i n d u c t e u r , et l ' in
duit t ou rne ra dans le sens des flèches figurées. 

Puis l ' indui t de la généra t r i ce A, c o n t i n u a n t à t o u r n e r , 
viendra dans la posi t ion s y m é t r i q u e s{ nit et si l 'on sup= 
pose que l ' indui t de B se t rouve a r r ê t é de la m ê m e man iè re , 
l ' ex t rémi té n t p lus vois ine m a i n t e n a n t de S que de N", sera 
a t t i rée p a r le p r e m i e r de ces pôles ; il en sera de même de 

F I G . 38i . — M a c h i n e s m a g n é t o s S i e m e n s , 
g é n é r a t r i c e e t m o t e u r à c o u r a n t s a l t e r 
n a t i f s . 
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l ' ex t rémi té st qui sera a t t i rée p a r le pôle N de l ' a imant . 
Quand la bob ine A sera p lacée su ivan t la l igne polaire 

N S , le flux qui la t raverse ra sera m a x i m u m , et l ' induc t ion 
nul le ; l 'axe !S"S est donc aussi l 'axe de c o m m u t a t i o n et le 
c o u r a n t changera de sens dans la généra t r i ce A", il chan 
gera éga lemen t d a n s la bob ine B et les pôles de son a rma
ture s e ron t inversés . 

A ce m o m e n t , l ' a r m a t u r e B comme l ' a r m a t u r e A d'ai l
leurs sont dans u n e posi t ion ana logue à celle du pis ton 
d 'un m o t e u r à v a p e u r s e t r o u v a n t à fin de course ou à l 'un 
des poin ts m o r t s ; il n y a u r a i t donc pas de ra i son p o u r que 
le m o u v e m e n t c o n t i n u â t , si la v i tesse acquise ne faisait 
pas f ranchir à l ' o rgane mob i l e ce t t e posi t ion d ' équ i l i b re . 
Dès que. l 'axe a bascu lé en dessous de la pos i t ion ho r i zon 
ta le , le nouveau pôle s faisant v is-à-vis à S sera repoussé 
vers le lias, le nouveau pôle n vers le hau t , et le m o u v e 
m e n t de ro ta t ion se c o n t i n u e r a indéf in iment dans le m ê m e 
sens . 

On voit donc que , dans u n parei l sy s t ème , p o u r que le 
m o u v e m e n t de r o t a t i o n con t i nu soit possible , il f au t que 
le. m o u v e m e n t de B suive e x a c t e m e n t celui de A, a u t r e 
m e n t d i t que. les doux a r m a t u r e s tournent , avec la m ê m e 
vi tesse et d ' u n e m a n i è r e s emblab l e . C'est ce que l 'on 
exp r ime en disant que le m o t e u r e t la d y n a m o t o u r n e n t 
s y n c h r o n i q u e m e n t ; d 'où le n o m de moteur synchrone 
d o n n é à la r é c e p t r i c e f o n c t i o n n a n t dans de parei l les 
cond i t i ons . 

P o u r q u ' u n m o t e u r de ce sys tème puisse d é m a r r e r , il 
f au t d ' abord qu ' i l ne soit pas à un p o i n t m o r t , c 'esf-à-dirc 
que l 'axe de l ' indui t ne soit pas confondu avec celui des 
pôles i n d u c t e u r s ; il faut , d ' au t r e p a r t , que les f ro t t emen t s 
et les rés is tances que do i t s u r m o n t e r l ' indui t , so ient re la 
t i v e m e n t faibles, de m a n i è r e à ce qu ' i l puisse suivre s y n 
c h r o n i q u e m e n t le m o u v e m e n t de l ' indui t géné ra t eu r . 

11 s 'ensui t que ces m o t e u r s ne p e u v e n t d é m a r r e r d ' eux -
mêmes en cha rge ; ils do iven t ê t re mis en m a r c h e à v ide 
et, lorsqu ' i l s 'agit de mach ines pu i s san te s , le mei l l eur 
m o y e n consis te à les m e t t r e en m o u v e m e n t en l eu r don -
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nant une impuls ion in i t ia le , comme on fait p o u r ce r ta ins 
moteurs à gaz. Lorsque , dans sa révo lu t ion , l ' i ndu i t B se 
trouve or ienté de même que A, Cl en concordance de phase 
avec lui, l ' en t r a înemen t se fait et le m o u v e m e n t s ' en t re 
tient ensui te sans difficulté. Il faudra avoi r so in , d 'ai l
leurs, de n ' app l ique r alors la cha rge que p rog res s ivemen t , 
car une charge t rop b rusque ferait d iminue r la vitesse et 
détruira i t la concordance , en p rodu i san t l ' a r rê t du m o t e u r . 

Si la mach ine v ien t à s 'ar rê ter , de m ê m e q u ' a u m o m e n t 
du démar rage , la force con t r e - é l ec l ro -mo t r i ce d e v e n a n t 
nulle, le cou ran t qu i p é n è t r e dan? le m o t e u r peu t a t t e in 
dre une in tensi té dange reuse p o u r la conserva t ion de la 
mach ine ; aussi convient - i l d ' employer des coupe-c i r 
cuit au tomat iques ou des accoup lemen t s mécan iques qui 
peuvent se débrayer d ' eux -mêmes q u a n d la charge dev ien t 
t rop g rande , et p e r m e t t e n t ainsi au m o t e u r de c o n t i n u e r 
son mouvemen t s y n c h r o n e . 

V I T E S S E ET P U I S S A N C E . — La vitesse de rotation du moteur 
est telle que l 'organe mobile doit parcourir le champ de 
deux pôles correspondant au cycle magnétique complet, pen
dant le temps périodique; le nombre de tours par minute 
sera donc donné par la relation suivante : 

N _ B o x / 1 

P 

f désignant la fréquence ou le nombre de périodes par minule, 
et n le nombre des champs ou des paires de pôles . 

Pour un moteur à six pôles ou trois paires de pôles ,e t une 
fréquence de 3G périodes, le nombre de tours par minute 
serait : 

\ = — v = iTifio tours . 
3 

La puissance du moteur, est, comme on sait, le produit de 
la force électro-motrice développée dans l 'enroulement de 
son armature, par le courant absorbé ; mais ce produit doit 
être encore multiplié par le facteur de puissance de l 'alterno-
moteur, si la self-induction de celui-ci détermine une diffé
rence de phase entre cette force électro-motrice et le courant 
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et l'on a, eu désignant par E et 1 les valeurs efficaces de ces 
quanti tés électriques : 

\V = E X I X <f i _ 

K étant un coefficient qui peut varier, de o à i, quand la 
différence do phase de E et de I varie de o à 90 degrés ; dans 
ce cas extrême, la puissance du moteur deviendrait nulle. Il 
convient donc de réduire ce décalage au minimum. 

Lorsque le couple résis tant augmente momentanément , la 
vitesse de l'induit venant à diminuer, sa force contre-électro-
motrice due au déplacement dans le champ inducteur, subit, 
un re tard de phase correspondant , qui rapproche son vecteur 
de celui du courant et diminue le décalage entre les deux; il 
s 'ensuit que le facteur de puissance augmente , tant pour la 
puissance dépensée et fournie par la source d'électricité que 
pour la puissance, utile recueillie sur le moteur. Cet accrois
sement d'énergie tend à relever la vitesse a sa valeur primi
t ive. Le phénomène inverse se produira, si le moteur s'accélère 
par suite d'une réduction momentanée de la charge; le facteur 
de puissance diminuant , l 'énergie développée sera moindre 
et ramènera la vitesse à son allure normale . Le synchronisme 
tend à se maintenir ainsi autoinaliquGnie.nl, tant que les va
riations de charge ne se produisent pas d'une façon trop 
brusque. 

E X C I T A T I O N . — L 'exci ta t ion des i nduc t eu r s se fait, soit à 
l 'aide d ' une exci ta t ion spéciale à c o u r a n t c o n t i n u , soit eu 
e m p r u n t a n t à la l igne de t r a n s p o r t le cou ran t à hau te t en 
sion, don t une pa r t i e , dér ivée dans le c i rcui t p r ima i re d 'un 
pe t i t t r a n s f o r m a t e u r , es t p réa lab lement r é d u i t e à une ten
sion convenab l e , et t r ave r se , avant de se r e n d r e aux in
d u c t e u r s , un c o m m u t a t e u r r e d r e s s e u r ana logue à ceux 
employés p o u r les a l t e r n a t e u r s - g é n é r a t e u r s à au lo-exc i la -
t ion . 

D a n s le cas où l 'on emploie u n e exci ta t r ice à cou ran t 
c o n t i n u , l ' o rgane mobi le est g é n é r a l e m e n t fixé sur le 
m ê m e arbre que l ' a l t e rno -moteu r don t il reçoi t son m o u 
v e m e n t ; mais c o m m e il faut , p o u r la mise en t r a in , que 
les i nduc t eu r s de la mach ine a l te rna t ive soient exci tés au 
préa lab le , 011 u t i l i se , en marche n o r m a l e , l 'exci tatr ice p o u r 
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charger que lques é l émen t s d ' a c c u m u l a t e u r s d o n t le cou
rant pe rmet d ' amorcer les i n d u c t e u r s au d é m a r r a g e . 

224. Motsnrs asynchrones à courants alternatifs simples. — 
Les moteurs à couran t s c o n t i n u s , à co l lec teurs s ec t ionnés , 
peuvent aussi êlro a l imentés p a r des cou ran t s a l ternat i fs . 
Il faut r e m a r q u e r , e n effet, q u e , si l 'on v ient à changer le 
sens du c o u r a n t dans ces m o t e u r s , le sens c h a n g e a n t à 
la fois dans l ' indui t et l ' i n d u c t e u r , que celui-ci soit en 
dérivation ou e n sér ie , le m o t e u r reçoi t toujours une 
impulsion de même sens . Ces mach ines son t donc néces 
sairement au to -exc i ta t r i ces , pu isque les var ia t ions du 
même couran t do iven t se p r o d u i r e en concordance d a n s 
l ' inducteur et dans l ' indui t . Leur vi tesse n 'es t pas n é c e s 
sairement en concordance avec la f réquence des cou ran t s 
qui les a l imen ten t ; ces m o t e u r s sont donc a synch rones . 

Mais les c h a n g e m e n t s r ap ides d u sens d u c o u r a n t t e n 
dent à p rodu i r e dans les i n d u c t e u r s des cou ran t s de F o u 
cault très i n t e n s e s ; aussi convient - i l de les cons t ru i r e , 
comme les a r m a t u r e s des i ndu i t s , au moyen de tôles m i n 
ces; c 'est p o u r q u o i l 'on dés igne souvent ces mo teu r s sous 
le nom d ' a l l e rnomoteu r s à i nduc t eu r s feui l letés . 

Ces invers ions de c o u r a n t s d o n n e n t lieu éga lement à 
des forces é lec t ro -mot r ices de se l f - induct ion t rès cons idé 
rables, qui d i m i n u e n t l ' in tens i té efficace et d é t e r m i n e n t 
un re ta rd de phase , d o n t les effets se t r adu i sen t pa r u n e 
réduct ion cons idérab le de la puissance que le m o t e u r p e u t 
absorber et r e n d r e en travai l u t i le . 

La self- induct ion p r e n d une i m p o r t a n c e pa r t i cu l i è re 
ment grande dans les i nduc t eu r s des m o t e u r s schunt, d o n t 
le coefficient de selT est tou jours cons idé rab le . Il en 
résulte n o t a m m e n t u n décalage plus g rand du cou ran t , 
par r a p p o r t à la t ens ion , dans l ' i n d u c t e u r que dans l ' i ndu i t 
et par sui te une ce r ta ine différence de phase en t re les 
couran t s des deux c i rcu i t s . 

Les var ia t ions pé r iod iques du c o u r a n t dans les en rou 
lements i ndu i t s et exc i t a t eu r s , d é t e r m i n e n t éga lement des 
phénomènes d 'hys té rés i s d o n n a n t l ieu à de g randes pe r l e s 
d ' énerg ie . 
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Les effets de se l f - induct ion p r o d u i s e n t aux balais des 
é t ince l les qu i c o m p r o m e t t e n t r a p i d e m e n t la conse rva t ion 
du co l l ec t eu r . 

Divers p rocédés on t été imaginés p o u r obvier à ces 
n o m b r e u x i n c o n v é n i e n t s . Les d i spos i t ions combinées 
pa r MM*. Stanley et Kelly est r e p r é s e n t é e p a r le schéma 
de la l igure 3 8 2 . Les i n d u c t e u r s e t indu i t s sont cons t ru i t s 

en feuilles de tôles 

1 
In ~~-

p o u r évi ter les cou ran t s de 
Foucau l t . Le p rocédé em
ployé p o u r c o m b a t t r e la 
se l f - induct ion des i nduc 
t eu r s cons is te , d ' une pa r t , 
à r édu i r e a u t a n t que poss i 
ble le n o m b r e des spires 
exci ta t r ices en a u g m e n t a n t 
le d iamèt re du fil, et, d ' au
t re par t , à insére r dans le 
c i rcu i t i n d u c t e u r un con
densa t eu r G, don t les effets 
de capac i t ance son t o p p o 
sés à ceux de l ' i nduc tance 
des e n r o u l e m e n t s i n d u c 
t e u r s . 

En ce qu i conce rne la 
self - induct ion de l ' indui t , on 

a emp loyé p lus ieurs moyens plus ou moins efficaces consis
t an t , en p r inc ipe , dans l ' ad jonct ion d ' e n r o u l e m e n t s secon
daires d o n t l ' i nduc t ion est opposée à la se l f - induct ion de 
l ' indu i t Dans le sys t ème Stanley et Kelly, on a donné aux 
pièces polaires un g rand d é v e l o p p e m e n t , e t d a n s l e s sillons 
ménagés sur le p o u r t o u r in t é r i eu r on a logé des ba r re s de 
cuivre rel iées en t re elles de m a n i è r e à former un c i rcui t 
c o m p l è t e m e n t fermé. Cet e n r o u l e m e n t j o u e vis-à-vis du 
c i rcui t de l ' a r m a t u r e , le rôle do la bob ine seconda i re pa r 
r a p p o r t à la bob ine p r ima i re d 'un t r ans fo rma teur . L ' i n d u c 
tion mu tue l l e des deux c i rcui ts r é d u i t la sel f - induct ion et 
le déca lage , dans l ' en rou lement i ndu i t . 

On évi te foutes ces difficultés, en cons t ru i san t des 

Fer. — D i s p o s i t i o n S t a n l e y 
et. K e l l y p o u r m o t e u r s à i n 
d u c t e u r s f e u i l l e t é s . 
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moteurs sans fer, mais les act ions é l ec t rndynamiques qui 
s 'exercent en t re les e n r o u l e m e n t s indui t s et i n d u c t e u r s 
sont toujours très faibles e t ne p e r m e t t e n t pas de réal iser 
sur ce pr inc ipe des m o t e u r s de puissance notable ; le 
petit mo teu r du c o m p t e u r T h o m s o n est un des exemples 
les plus connus de ces a l t e r n o m o t e u r s sans fer. 

MOTEUHS A I X D I ' I T F H R M É . — Dans cet te classe spéciale 
cle moteurs , l ' i nduc teur est a l imenté pa r l ' énergie élec
trique du circuit de d i s t r ibu t ion à 
courant alternatif, comme p r é c é d e m 
ment , mais l ' indui t n 'es t pas mis en 
relation avec ce circui t et son e n r o u 
lement est fermé sur l u i - m ê m e . L ' in
duit é tant mis en m a r c h e pa r un p r o 
cédé que lconque , le m o u v e m e n t se 
cont inuera sous l ' influence des réac
tions qui s 'exercent e n t r e le flux 
périodique déve loppé par les i n d u c 
teurs et le c o u r a n t qu ' i l p r o d u i t pa r 
induction dans l ' a r m a t u r e . Ce m o t e u r 
ne peu t d é m a r r e r de l u i -même , soit 
en charge , soit même à v ide . 

On peu t toutefois ob ten i r le dé 
marrage a u t o m a t i q u e m e n t , en ali
mentan t d 'abord l ' indui t , p lacé en 
série dans le c i rcui t i n d u c t e u r ; pu is 
lorsque la mise en t ra in s 'est effectuée, comme dans le 
cas des moteur s a synch rones , on re t i re l ' indui t du circuit 
et on le ferme s u r lu i -môme, en re l ian t d i r ec t emen t les 
balais ent re eux . 

Dans une d isposi t ion réal isée par les atel iers d 'Oer l ikon 
(lig. 383], l ' indui t A est un t a m b o u r p o r t a n t un enroule
ment f e rmé; l ' i nduc t eu r B est divisé en sect ions rel iées 
aux lames d 'un co l l ec teu r o rd ina i re -de dynamo à cou ran t 
cont inu. Le cou ran t ar r ive par la canal isa t ion M à deux 
balais E , D , mon tés su r une ba r re mobi le au tou r de l 'axe 
et. qui peu t être mise en m o u v e m e n t , soit à la main , soit 
a u t o m a t i q u e m e n t . 

F i o . 3 8 3 . •— D i s p o s i 
t i o n d e m i s e en m a r 
c h e . 
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Dans la posi t ion que les balais o c c u p e n t sur le s c h é m a , 
le c o u r a n t en t r e pa r le pôle s u p é r i e u r C D, par exemple , 
p é n è t r e en B clans l ' en rou lemen t i n d u c t e u r , se divise en 
deux par t i es égales dans les d e u x moi t iés de l ' anneau et 
r ev ien t se fermer pa r le balai in fé r i eu r . Dans ces c o n d i 
t ions , l ' anneau i n d u c t e u r p e u t être cons idéré comme 
formé de deux é lec t ro -a imants demi c i rcu la i res , accolés 
pa r leurs pôles de même nom, su ivan t le d i amè t re dé t e r 
miné pa r les po in t s de soudure de l ' e n r o u l e m e n t avec les 
c o n d u c t e u r s a m e n a n t le c o u r a n t . 

P a r su i t e du m o u v e m e n t de ro ta t ion des bala is , le con
tact C se t r o u v a n t r e p o r t é sur la lame voisine de dro i te et 
celui du balai infér ieur ayan t recu lé de même sur la gau
che , la l igne des pôles du sys tème i n d u c t e u r au ra t o u r n é 
de gauche à d ro i te et l 'on réa l i se ra ainsi une sorte de 
c h a m p t o u r n a n t qu i , réagissant su r l ' e n r o u l e m e n t i ndu i t , 
l ' e n t r a î n e r a dans son m o u v e m e n t de r o t a t i o n . U n e fois le 
démar r age o b t e n u , le m o t e u r fonc t ionne à la man iè re 
o rd ina i re des mo teu r s a s y n c h r o n e s à c h a m p a l ternat i f et 
à i ndu i t fe rmé. 

2 2 5 . GaTa.cteiistiq.ties de moteurs à couTants alternatifs 
Simples. — N o u s d o n n o n s à t i t re d ' exemple , dans la l igure 
3 8 4 , hi ca rac té r i s t ique d 'un m o t e u r du genre B r o w n de 
i i k i l o w a t t s , q u e nous e m p r u n t o n s à l ' ouvrage de M. Laf-
f a r g u e . 

Les cond i t ions de fonc t ionnemen t à p le ine charge cor
r e sponden t au t ra i t point i l lé ver t ica l du d i a g r a m m e . On 
voi t que pour la pu i s sance ut i le m a x i m u m P u de i i k i lo
w a t t s , po r t ée sur l 'axe des abeisses , le r e n d e m e n t i n d u s -

riel est de o , 8a et le facteur de puissance v ' 1 — I v 2 de 0 . 9 4 . 
Les courbes P 8 et P a d o n n e n t les dilFercnf.es va leurs de 

la pu i ssance é lec t r ique réel le et de la pu i ssance a p p a r e n t e 
aux bornes de l ' é l ec l ro -moteu r ; on a la re la t ion : 

P . = P B \ ' i - K 2 

Les expér iences on t m o n t r é que la vi tesse variai t très 
peu , é tan t de 8 7 6 t ou r s pa r m i n u t e à v ide et de 851 t ou r s 
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en pleine c h a r g e ; le couran t s'est é levé à I5O ampères au 
démarrage, et il n ' é ta i t p lus que de 1 0 2 ampères à p le ine 

'dits 4 

/ 

/ 
/ 

•ë 
> 

1 / a* 
/ / 
/ / T F 

/ 

3 f,5 3 
K:.L-R.-CMJ P u 

10,S 11 |J,5 
FIN. 384. — C a r a c t é r i s t i q u e d 'un m o t e u r à c o u r a n t s 

a l t e r n a t i f s s i m p l e s . 

charge et de 27 a m p è r e s à v ide . Eni in le facteur de pu i s 
sance par t de 0 , 1 6 à v ide , p o u r s 'é lever à 0,88 vers la 
puissance de 8 k i l ova t t s , et s 'abaisser ensu i te à mesu re que 
la puissance a u g m e n t e . 

MOTEURS À COURANT POLYPHASÉ OU À C H A M P TOURNANT. 

az6. Origines. — N o u s avons décr i t p r é c é d e m m e n t 
(tome I, S 98) , à p r o p o s des app l ica t ions des cou ran t s de 
Foucaul t , les ex p é r i en ce s d 'Arago su r l ' en t r a înemen t d 'un 
barreau a i m a n t é par u n d i sque méta l l ique t o u r n a n t à une 
légère dis tance du b a r r e a u , et l ' expér ience inverse consis
tant à en t r a îne r le d i sque de cuivre , en faisant t o u r n e r au-
dessous de lui un a i m a n t en fer à cheval , a u t o u r de son 
axe de symét r i e . Il a été expl iqué alors q u e c e s m o u v e m e n t s 
d ' en t r a înemen t sont dus aux réac t ions qui s 'exercent 
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en t re le c h a m p t o u r n a n t et les cou ran t s de F o u c a u l t 
engendrés dans la masse du d i sque , p a r l e m o u v e m e n t re la
tif de ce d i sque et du c h a m p t o u r n a n t . 

Les moteui 's à couran t s po lyphasés sont éga lement basés 
sur l 'emploi d ' un c h a m p m a g n é t i q u e t o u r n a n t , agissant 
soit sur un cy l indre de fer qu ' i l en t r a îne n o t a m m e n t en 
v e r t u des act ions a t t r ac t ives qui s ' exercent en t r e u n a iman t 
et son a r m a t u r e , soit sur une pièce de cuivre ou sur un 
c i rcui t é lec t r ique f e r m é , q u i dev iennen t l e s i è g e d e couran t s 
d ' i nduc t ion . 

Mais le f o n c t i o n n e m e n t de ces m o t e u r s diffère essen
t ie l lement de celui des d i sques d 'Arago ; ce d e r n i e r exige 
en effet que l 'on ac t ionne l 'un des deux appare i l s en p r é 
sence , soit l ' a iman t p a r e x e m p l e , par u n e force m é c a n i q u e 
q u e l c o n q u e , pour réal iser le c h a m p t o u r n a n t qui en t r a îne 
alors le disque de cuivre ; il serai t donc tout aussi avan ta 
geux et p lus s imple d ' app l ique r d i r ec t emen t la force déve 
loppée , sur le d isque l u i - m ê m e , si l 'on avai t in té rê t à faire 
t o u r n e r cet appa re i l . 

Le p rob lème résolu par les m o t e u r s po lyphasés actuels 
est t o u t a u t r e ; il consiste à t r ans fo rmer l 'énergie é lec t r ique 
d is t r ibuée à d i s l ance plus ou moins g r ande , en travail méca
n i q u e , p a r l ' ac t ion d 'un c h a m p t o u r n a n t , engendré p a r l e s 
effets combinés de c o u r a n t s a l ternat i fs mul t ip l e s , p résen
t a n t en t r e eux des différences de phases d é t e r m i n é e s . 

La pr ior i té de l ' invent ion des c h a m p s t o u r n a n t s dans 
les mo teu r s po lyphasés n 'es t pas n e t t e m e n t établie . T o u t e 
fois, la p remiè re descr ip t ion d 'un pare i l sys tème semble 
r e m o n t e r à l ' année 1 8 7 9 , époque à laquel le le phys ic ien 
Haily, en Ang le t e r r e , démon t r a la possibi l i té de p rodu i r e 
u n c h a m p t o u r n a n t , capab le d ' i m p r i m e r à u n d i sque de 
cu ivre u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n , au moyen d 'un cou ran t 
d iphasé a l i m e n t a n t deux é lec t ro -a imants en fer à cheval 
ve r t i caux , don t les plans des b ranches sont disposés à angle 
d ro i t et les pôles à 90 degrés l 'un de l ' au t re . 

M. Marce l Desprez emploie en i883 deux bobines con
j u g u é e s à angle droi t et exci tées r e spec t ivement par 
deux c o u r a n t s a l ternat i fs , ducales d ' un q u a r t de pé r iode . 
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En 1807 , Char les Brad lcy , en A n g l e t e r r e , uti l ise e n c o r e 
le couran t d iphasé , qu ' i l lance dans l ' e n r o u l e m e n t d ' un 
anneau Gramme don t qua t r e po in t s , s i tués aux e x t r é m i t é s 
de deux d iamètres r ec tangu la i r e s , sont r e s p e c t i v e m e n t 
reliés à deux circui ts ex t é r i eu r s , t raversés chacun pa r l 'un 
des courants al ternatifs de l ' énergie d iphasée . 

Pour la p remière fois, l l a s e l w a r d e r , en 1 8 8 7 , c o m b i n e 
un moteur dans lequel le c h a m p t o u r n a n t est p r o d u i t pa r 
un courant t r iphasé , don t les cou ran t s c o m p o s a n t s son t 
distribués dans trois bob i 
nes, occupan t chacune le 
tiers de la c i rconférence 
de l 'anneau cons t i tuan t 
l ' a rmature . 

Bien que les t ravaux de 
Galileo Fe r r a r i s so ien tpos -
térieurs aux p récéden t s et 
datent seu lement de 1 8 8 8 , 
le nom du savan t profes- F l G 3 8 3 . u i 5 p o s l t i f F e r r a r i s 

seur de Tur in semble a t - p o u r moteur i c h a m p tour-
taché plus pa r t i cu l i è re - n a n t . 

ment à la d é c o u v e r t e des 

champs t o u r n a n t s . Son m o t e u r consis tai t en un cy l ind re 
de cuivre , soumis à l 'act ion d 'un c h a m p t o u r n a n t p r o d u i t 
par deux bobines ver l ica les placées à angle dro i t e t t r a 
versées par des c o u r a n t s a l te rna t i f s , p r é s e n t a n t e n t r e eux 
une cer ta ine différence de phase . Fe r ra r i s o b t i e n t d e u x 
courants dont les phases ne différent pas s ens ib l emen t 
d'un qua r t de pé r iode , en in t e rca l an t l ' une des bob ines 
inductr ices A dans le c i rcui t p r imai re P d 'un t ransfor 
ma teu r à très faible cha rge , et la seconde b o b i n e B dans 
le circuit secondai re S (fig. 38ô). 

Vers la m ê m e é p o q u e , Nicolas Tesla , en A m é r i q u e , u t i 
lise éga lement le c o u r a n t a l ternat i f s imple , qui se b i furque 
aux abords du m o t e u r en deux ci rcui ts dé r ivés , d o n t l ' un 
présente une faible rés i s tance o h m i q u e e t u n g rand coeffi
cient de se l f - induct ion , et l ' au t re une g rande rés i s tance 
sans se l f - induct ion ; les deux bobines à angle droi t insérées 
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dans chacune des dé r iva t ions , son t alors le siège de cou
r an t s décalés, à t rès peu près , d 'un q u a r t de p é r i o d e . 

Le m ê m e p rocédé de Dissection d 'un c o u r a n t a l ternat i f 
s imple a é té u t i l i sé par M M . Hu t in et Leb lanc , qui ob t i en
n e n t le décalage de deux dé r iva t ions , par l ' inser t ion d 'un 
c o n d e n s a t e u r dans l u n e des b ranches de la b i furca t ion . 

En 1 8 8 g , M. von Dol ivo D o b r o w o l s k y imagina son 
m o t e u r à c h a m p t o u r n a n t , don t l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t p r é 
sen te la d ispos i t ion en caije d'écureuil, qui a servi de type 
à u n g rand n o m b r e de m o t e u r s polyphasés établis u l t é 
r i e u r e m e n t ; il é tab l i t aussi les p r e m i e r s t r ans fo rma teu r s 
à cou ran t s t r i p h a s é s . 

Enfin, les m o t e u r s à cou ran t s po lyphasés r e ç u r e n t une 
conséc ra t ion éc la tan te à l 'occasion de l ' exposi t ion de 
F ranc fo r t - su r -Me iu en 1 8 9 1 , l o r sque M M . D o b r o w o l s k y 
e t Brflwn o r g a n i s è r e n t , avec u n succès comple t , le t r ans 
por t d ' u n e pu issance in i t ia le de 3oo c h e v a u x , de la s ta t ion 
de Lauffen a u x te r ra ins de l ' expos i t ion , sur un pa rcour s 
de 17J k i lomèt res . Le r e n d e m e n t indus t r ie l fut de 7 3 p o u r 
roo et la t ens ion du c o u r a n t de t r anspor t s 'éleva à îS .ooo 
vo l t s . 

Les m o t e u r s p o l y p h a s é s sont r e m a r q u a b l e s par la s im
plici té de leur c o n s t r u c t i o n , qui ne c o m p o r t e po in t de col
l ec teur et souven t m ê m e ni bagues ni balais ; ils peuven t 
d é m a r r e r a i s émen t et s u p p o r t e r sans a r r ê t une g r a n d e 
différence d é c h a r g e , en un mot ce sys tème réun i t à la fois 
les avan tages des t ransmiss ions par cou ran t s a l ternat i fs et 
des m o t e u r s à cou ran t s con t inus . 

2 2 7 . Production d'un champ tournant par les courants dipha
sés. — Cons idé rons deux bobines A A,, B B , (fig. 386) 
placées en cro ix et don t les cen t res co ïnc iden t . Ces 
bobines p r o d u i s e n t chacune un flux m a g n é t i q u e p e r p e n 
dicula i re au plan des sp i res , don t la d i rec t ion sera o h 
p o u r la bob ine B 15, et 0 a p o u r la bob ine A A, . 

Ces bobines é tan t excitées par des cou ran t s a l ternat i fs , 
le c h a m p magné t i que qu 'e l les e n g e n d r e n t sub i ra les 
mêmes var ia t ions pér iod iques d ' in tens i té et de sens. Les 
d e u x c o u r a n t s ayan t m ê m e a m p l i t u d e et m ê m e f réquence 
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I = I n X K ; I , = - l „ x | ' i - K ! 

Ces flux au ron t s i m u l t a n é m e n t p o u r express ions : 

, V = A ' r a x I v A / , = — A ' m X \' i - I v T " 

Dans ces cond i t ions , q u a n d o b sera m a x i m u m , o a sera 
nul et inve r semen t ; on voit d o n c déjà q u e p o u r ces 
valeurs par t icu l iè res le c h a m p se r édu i r a à un flux u n i q u e 
égal à sa va leur m a x i m u m , et dir igé soit suivant ob ou 
o a , soit su ivan t les p r o l o n g e m e n t s obi ou o aj de ces 
vecteurs. 

Cons idérons m a i n t e n a n t des valeurs que lconques de o a 
et ob différentes de zéro et du m a x i m u m ; ces deux 
champs par t ie ls à 90 degrés ont une r é su l t an te o D que 
l'on obt ien t pa r la règle du pa ra l l é log ramme des forces. 

Le t r iangle rec tang le o D a p e r m e t d 'écr i re . 

r-2 

0 1 ) + a l ) = o a + o A 

puisque 0 b = a D ; on a donc , d 'après les re la t ions p ré 
cédentes : 

o U " = NJ X K 2 + NJ x (. - K 2 ) = NM* 

ne sont pas toutefois en conco rdance , mais p r é s e n t e n t 
entre eux une différence de phase de y o degrés , c ' e s t -
à-dire que l eu r en 
semble formera un 
couran t d iphasé , 

Les flux c o r r e s p o n 
dants se ron t éga le 
ment décalés d 'un 
quart de pér iode l 'un 
par rappor t à l ' a u t r e , 
e t , de même que les 
courants g é n é r a t e u r s 
du flux sont r e spec 
tivement r e p r é s e n t é s 
dans les bobines H B, 
e t A A , p a r l e s e x p r è s - Vin. 386 . — P r o d u c t i o n d ' u n c h a m p 

sions : tournant d i p h a s é . 
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c 'es t -à-di re que o D = Nm ; d o n c le c h a m p ré su l t an t o D 
est égal au m a x i m u m de chacun des c h a m p s composan t s , 
e t c o m m e la cons t ruc t ion faite est. i n d é p e n d a n t e des 
va leurs s imul tanées cle o a et o b, on en dédu i r a que le 
c h a m p r é su l t an t a tou jours p o u r va l eu r A' r a et qu ' i l est 
par suite cons tan t . 

S u p p o s o n s q u e le vec t eu r o I) soit dir igé su ivan t o a, 
à l o r i g i n e ; après un q u a r t de pé r iode il sera su r o h et il 
aura décr i t le q u a r t de la c i rconférence , il est donc évi
dent qu ' i l effectuera u n e ro t a t i on complè t e p e n d a n t le 
temps pé r iod ique . 

D 'un au t re côté si, p a r t a n t de l 'or igine B, nous faisons 
t o u r n e r le vec t eu r o D d 'un m o u v e m e n t uni forme a u t o u r 
du c e n t r e o, et si nous p ro je tons ce po in t 1) su r les deux 
axes r ec tangu la i r e s des bobines , nous ob t i end rons les 
vec teurs s imul tanés tels que o a et o b qui r ep résen te ron t 
les va leurs des c h a m p s m a g n é t i q u e s , à chaque i n s t an t du 
t e m p s pé r iod ique et, r é c i p r o q u e m e n t , la r ésu l t an te de ces 
champs par t ie ls se confondra aux d ivers temps de la p é 
r iode avec le vec teu r o 1); donc le c h a m p ré su l t an t r e p r é 
senté pa r ce vec teu r t ou rne ra d 'un m o u v e m e n t un i fo rme . 

En résumé, le champ tournant a une intensité constante 
et égale à la valeur maximum de l'un des champs compo
sants ; il tourne autour du point o, en se dirigeant de la 
bobine parcourue par le courant en avance vers la 
bobine dont le courant est en retard, et il fait un tour par 
période d'un mouvement uniforme. 

P R O D U C T I O N D 'UN C H A M P T O U R N A N T PAR LES C O U R A N T S T R I -

F H A S É S . — Disposons m a i n t e n a n t t ro is bob ines en rou lées 
su r u n cy l indre , su ivant t rois p lans d i amé t r aux faisant 
en t re eux , deux à deux , des angles consécut i fs de l a o de
grés ou d 'un t iers de c i rconférence (fig. 387). 

Faisons passer dans chacun de ces c i rcui ts des cou ran t s 
qu i , au m ê m e ins tan t , p r é s e n t e n t l 'un par r a p p o r t à 
l 'autre un r e l a rd de phase c o r r e s p o n d a n t au décalage des 
bobines respect ives sur la c i r confé rence ; l ' ensemble de 
ces cou ran t s formera donc pa r définit ion môme un cou
rant t r i phasé . 
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Les flux pe rpend icu la i r e s aux plans des bobines se ron t 
s imultanément dir igés su ivant o a, oh et o c et la résul 
tante de ces trois c h a m p par t ie l s s 'ob t iendra en c o m p o 
sant successivement le flux o h avec le i lux o a, pu is la 
résultante o h, ainsi o b t e n u e avec le flux oc; la r ésu l t an te 
totale sera f inalement o c, 
qui n'est au t re d 'a i l leurs 
que la droi te fermant le po
lygone des forces, o a, a / / , 
¿ 1 f,-

On démon t r e a i sément , 
en expr imant les flux tri
phasés par des formules 
analogues à celles des forces 
électro-motrices t r iphasées 
(§ 1 1 8 ) , que le c h a m p m a g n é 
tique résu l tan t a une va leur 
constante et égale à une fois 
et demie la va leur m a x i m u m F i n . 3 8 7 . — Production d'un 
de chaque c h a m p compri- champ t o u r n a n t t r i p h a s é , 

sant. Comme d ' au t re pa r t 

les p ro jec t ions de o c . sur o X, soit o c , et sur o A 2 , soit 
c, c a var ien t p é r i o d i q u e m e n t avec le t emps , de la m ê m e 
manière que les pro jec t ions des vec teurs des quant i t és 
al ternatives (tome I ) , il s ' ensui t que le vec teur o c , 
tourne lu i -même d ' un m o u v e m e n t con t inu et uni forme 
autour du po in t o et dans le sens de A, en A a , dans le cas 
actuel. 

2 2 8 . Champ tournant produit par un enroulement Gramme. — 
Soient les d e u x sect ions f, et f, d 'une l igne à cou ran t 
biphasé ; re l ions r e spec t i vemen t à chacune de ces l ignes 
les deux couples de bobines A A,, B B, enroulées comme 
l ' indique la figure 388, sur l ' a rmature d 'un anneau 
G r a m m e . 

Le p remie r couple de bobines est pa rcouru par le cou 
rant a l ternat i f (t. I, S; 12(1) : 
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var ie ra p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l ' in tens i té des cou ran t s 
déphasés et il exis tera la m ê m e différence de phase en t re 
les d e u x c h a m p s engendrés par ces c o u r a n t s . 

C o n s i d é r o n s d 'abord le g roupe de bob ines A A, de la 
p remiè re sect ion, d i amé t r a l emen t disposées su r l ' a r m a t u r e . 
Si le c o u r a n t t raverse ces bobines dans le sens des llèches 
à l ' ins tant cons idéré , il est clair , d ' après la règle de 
M a x w e l l , que chacun des solénoïdes A et A, consp i ren t 

et le second pa r le c o u r a n t en r e t a rd d ' un q u a r t de 
phase : 

4 = — i,n x V ' T ^ K 1 " 

Si l 'on admet, que la r e luc t ance du c i rcu i t est p r a t i que 
m e n t cons tan te , l ' in tens i té de chacun des c h a m p s par t ie ls 
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pour créer d e u x pôles sud conséquen t s en X et deux 
pôles nord en X , sur le d iamèt re pe rpend icu la i r e à l 'axe 
Y Y, des bobines cons idérées . Au m o m e n t où le c o u r a n t 
est nul , le flux c o r r e s p o n d a n t est aussi égal à zéro, puis 
le flux grandi t avec le cou ran t , dev ien t m a x i m u m , change 
de signe, passe par un second m a x i m u m et redev ien t nul 
à la fin de la pé r iode . 

Toutes ces var ia t ions de signe et d ' in tens i té son t r e p r é 
sentées par la courbe en t ra i t plein du d i a g r a m m e infé
rieur il a ¡ , don t l 'axe des abeisses Y, Y a r e p r é s e n t e les 
temps successifs de la p é r i o d e ; tou tes les o rdonnées hor i 
zontales do iven t ê t re r epor tées en projec t ion su r o B ou 
o Bi, suivant qu' i l s 'agit de la nappe a ou de la n a p p e a, de 
la courbe . 

A l 'or igine, lo r sque le flux est nul dans la section A A,, 
ce qui cor respond au po in t Y, de la courbe , le flux passe 
par un m a x i m u m négatif dans la seconde section B B, , le 
couran t est alors dir igé en sens inverse du p r écéden t et 
les solénoïdes B B, déve loppen t un pôle n o r d en Y et un 
pôle sud en Y, , La courbe r ep résen ta t ive des var ia t ions de 
ce second flux m a g n é t i q u e est la courbe en t ra i t plein du 
schéma de d r o i t e ; les o rdonnées do iven t en ê t re p ro je t ées 
sur l'axe polaire A A,. 

Nous avons donc à l 'or ig ine , deux pôles n o r d compo
sants en X et Y sur l ' a rma tu re et deux pôles sud en Xi e t 
Y,, qui d o n n e n t c o m m e résu l tan tes u n p ô l e nord et un pôle 
sud un iques , compr is r e spec t i vemen t en t r e ces deux g r o u 
pes de po in t s . 

Tout d ' abord , le flux de la section B B , é t an t m a x i m u m 
est r ep résen té pa r X7j,, tandis que le flux de la sect ion 
A A, est nul ; le pôle n o r d r é s u l t a n t se r é d u i t à l 'un des 
pôles composan t s et se t rouve en A ; pu is le p r emie r flux 
décroit, t andis que le second a u g m e n t e suivant o B cl le 
pôle nord r é su l t an t s ' approche de B ; au bou t d 'un quar t 
de pé r iode , le flux sera représen té u n i q u e m e n t par m a et 
le pôle nord sera en B . 

E n ce m o m e n t , le cou ran t et le flux c h a n g e r o n t de signe 
dans la sect ion B B, qui p rodu i r a un pôle sud en Y et un 
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pôle nord en Y,, nous aurons donc m a i n t e n a n t les deux 
pôles nord en B et A, et le pôle no rd r é su l t an t con t i nue ra 
à se déplacer dans ce deux ième q u a r t de la c i rconférence . 

On ver ra i t de m ê m e , qu 'à chaque q u a r t de pér iode l 'un 
ou l ' au t re des deux cou ran t s et des flux c o r r e s p o n d a n t s 
venan t à changer de s igne, la p e r m u t a t i o n des pôles no rd 
et sud composan ts se fait de telle sor te que le m o u v e m e n t 
des pôles résu l tan ts se con t inue sans i n t e r r u p t i o n et que 

le c h a m p t o u r n a n t qu i en 
est la conséquence , effec
tue un four complet, pen
dan t une pé r iode . 

220,. Moteurs synchrones. 
— C o m m e p o u r les mo
teurs à cou ran t s a l te rna
tifs s imples , les mo teu r s 
polyphasés se classent en 
mo teu r s synchrones et mo
teurs a synch rones . 

E t an t d o n n é un système 
F I G . 3 8 9 . — M o t e u r à c h a m p d ' en rou l emen t s pa rcourus 

tournant synchrone. par u n c o u r a n t d iphasé , 
tel que celui que nous ve

nons d ' é tud ie r , plaçons à l ' in té r ieur de l ' anneau A et 
sur son axe (fig. 38g) un é lec t ro -a imant mobi le B , pou rvu 
de bobines exc i ta t r ices don t les ex t rémi tés sont soudées 
r e spec t ivement à deux bagues calées sur le même axe et 
sur lesquels f ro t ten t deux balais h. 

Ceux-ci sont re l iés à une exci ta t r ice qui envoie dans les 
bobines des éleotros un courant , con t inu , de m a n i è r e à 
ma in t en i r à chaque ex t r émi t é de l ' a r m a t u r e B , en marche 
n o r m a l e , une polar i té cons t an t e . 

11 y a l ieu de cons idé re r t ou t d ' abord la pér iode de 
d é m a r r a g e . L ' a r m a t u r e se t r o u v a n t p lacée su ivan t Y Y,, 
supposons que le c h a m p t o u r n a n t p r o d u i t pa r l ' e n r o u l e 
m e n t d iphasé de l ' anneau A, ait ses pôles sur le d iamèt re 
X S. Le llux t end ra à se fe rmer à t ravers l ' a r m a t u r e A et il 
se p rodu i r a une onde magnétique qu i , p a r t a n t du pôle 
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inducteur N, t raverse ra l ' en t re fe r en s, l ' a rma tu re , de 
nouveau l 'entrefer en n, et se fe rmera s u r le pôle sud 
inducteur S. 

Si à ce m o m e n t l ' en rou lemen t de I é lec t ro B étai t exci té , 
il pourra i t a r r i ve r que le pôle supé r i eu r , d a n s la s i tua t ion 
actuelle de cet te a r m a t u r e , fût de m ê m e signe que le pôle 
inducteur M, le i lux t o u r n a n t serai t donc refoulé et ne 
pourrait p é n é t r e r dans la pièce de fer p o u r l ' en t ra îner dans 
son m o u v e m e n t de ro ta t ion . Au m o m e n t de la mise en 
marche, on sépare donc l ' e n r o u l e m e n t des é lect ros de la 
dynamo exci ta t r ice et m ê m e , on le ferme en cour t -c i rcu i t , 
en reliant d i r e c t e m e n t les balais en t re eux . 

Le champ p o l y p h a s é t o u r n a n t dans le sens de la flèche 
s 'approche de l ' a r m a t u r e B et e n g e n d r e en m ê m e temps 
des couran t s de F o u c a u l t dans le bloc de fer e t des cou
rants d ' induc t ion dans l ' en rou l emen t en cour t - c i r cu i t . 

Ces cou ran t s d ' i n d u c t i o n déve loppen t u n flux an t ago 
niste et qui tend à chasser au dehor s les l ignes de force 
du champ t o u r n a n t N S , a u fur et à m e s u r e qu ' i l s ' appro 
che de l 'axe de 1 é l e c t r o - a i m a n t ; l ' ac t ion a t t rac t ive que le 
pôle N exerce sur le pôle s de l ' a r m a t u r e se t rouve ainsi 
affaiblie. Q u a n d , au con t r a i r e , le flux t o u r n a n t N S a 
dépassé l 'axe de l ' é lec l ro , les cou ran t s d ' i nduc t ion déve
loppent un flux de m ê m e sens , qu i a u g m e n t e le coup le 
moteur agissant dans le sens de ro t a t i on du champ 
t o u r n a n t . 

11 résul te de ce t te inégal i té des ac t ions mu tue l l e s en t r e 
l ' a rmature e t le flux i n d u c t e u r , à l ' approche e t p e n d a n t 
1 é lo ignement d u flux t o u r n a n t par r a p p o r t à l 'axe de l 'ar
mature , que le m o t e u r tend à d é m a r r e r s p o n t a n é m e n t et 
à se mouvo i r dans le sens du flux t o u r n a n t ; l 'o rgane 
mobile s 'accélérera peu à peu , j u s q u ' à ce qu' i l a t te igne la 
vitesse des pôles i n d u c t e u r s . 

La l igne N S é t a n t en avant de l 'axe s n, celui-ci cour ra 
pour ainsi dire après le flux t o u r n a n t , en r e s t an t à la 
même dis tance en a r r i è re , t an t que la charge ne changera 
pas ; si la cha rge a u g m e n t e , le r e ta rd de s n sur N S 
croî t ra , ce qui aura p o u r effet de déve lopper dans l 'en-
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r o u l e m e n t indu i t de B, un flux auxi l ia i re et d ' a u g m e n t e r le 
couple m o t e u r . Ce couple var ie ra dans tous les cas , de 
man iè re à m a i n t e n i r le synch ron i sme du m o t e u r avec le 
m o u v e m e n t du c h a m p t o u r n a n t . D 'où le nom de m o t e u r s 
synch rones d o n n é à ce genre de d y n a m o t e u r s . 

P a r suiLe des p h é n o m è n e s de d i spers ion m a g n é t i q u e 
qui se p r o d u i s e n t au d é m a r r a g e , le coup le à ce m o m e n t 
est faible : c'est p o u r q u o i de pare i ls m o t e u r s ne peuvent 
d é m a r r e r qu 'à 1res faible cha rge . En o u t r e , l 'affaiblisse
m e n t du c h a m p p e r m e t au c o u r a n t po lyphasé de p r e n d r e 
une très g rande in t ens i t é , qui peu t é lever t rès fo r t emen t la 
t e m p é r a t u r e des en rou l emen t s de l ' anneau . 

Le n o m b r e de tours effectué par un pare i l m o t e u r est 
é v i d e m m e n t égal à la f réquence N . S i , pa r exemple , 
N — 5o, le m o t e u r fera 5o X 60 = 3ooo tours par mi 
nu te ; ce t te vitesse acceptab le p o u r de pe t i t s m o t e u r s est 
év idemment exagérée p o u r des mach ines de g rande puis 
sance. P o u r r édu i r e la vitesse de ro ta t ion d 'un m o t e u r 
s y n c h r o n e , il suffit de r e m a r q u e r que le c h a m p t o u r n a n t 
qu i s ' a t tache aux deux pôles s, n , d 'un électro est e n g e n d r é 
par qua t re bobines , formant d e u x coup le s a l imentés p a r le 
cou ran t d iphasé (tig. 388). 

Nous p o u r r o n s doue en rou le r sur l ' anneau un n o m b r e 
de bob ines égal à u n mul t ip le de 4, soi t p a r exemple , 
4 X 3 — . 1 2 bobines , en formant deux sections de 6 bob i 
nes en série et en ayant soin d ' en rou le r a l t e r n a t i v e m e n t les 
bobines de l 'une et l ' au t re sect ion. 

Les trois g roupes de qua t r e bobines f o r m e r o n t chacun 
u n flux t o u r n a n t , et il y aura pa r c o n s é q u e n t t rois bras 
po la i r e s , conservant , outre eux u n e d is tance angula i re do 
1 2 0 degrés et effectuant ensemble u n e ro ta t ion du t ie rs de 
la c i rconférence p e n d a n t le t emps p é r i o d i q u e ; c h a q u e pôle 
t o u r n a n t doi t en effet se dép lace r de l 'arc r e c o u v e r t par 
qua t r e bobines consécut ives d u r a n t une pé r iode . 

Il f audra donc trois pér iodes p o u r que l ' ensemble des 
flux t o u r n a n t s effectue une ro t a t i on complè t e , et la vitesse 
sera ainsi r édu i t e , dans les condi t ions p récéden tes de 
f réquence , à : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



!)n X 60 
= I O O O tours pa r m i n u t e . 

Comme c h a c u n des axes du t r ip le c h a m p t o u r n a n t 
doit s 'a t tacher à deux pôles d ' é lec l ros , l ' a r m a t u r e devra 
présenter six expans ions pola i res . 

l.a figure 390 r ep ré sen t e le schéma d 'un pare i l m o t e u r ; 
chaque section de l ' en rou lemen t de l ' anneau i n d u c t e u r 
est formée de six bob i 
nes, en sér ie , d o n t les 
spires son t enroulées 
dans le m ê m e sens et 
les quatre ex t rémi tés 
des fils des deux sec
tions, v i ennen t émer
ger des qua t r e p r e m i è 
res bobines c o n s é c u t i 
ves de l ' e n r o u l e m e n t . 
L 'a rmature est p o u r v u e 
de six e x p a n s i o n s p o 
laires sur lesquel les 
sont bobinées les sp i res 
induc t r ices , qu i ne for
men t q u ' u n seu l cir
cuit, a b o u t i s s a n t a u x d e u x bagues calées sur l 'arbre du 
moteur . 

Comme nous l 'avons vu plus hau t , le d é m a r r a g e 
s'effectue à v ide , l ' e n r o u l e m e n t exc i t a teur des é lect ros 
étant coupé ou mis en c o u r t - c i r c u i t ; mais dès que le 
moteur a a t t e in t le s y n c h r o n i s m e , on rel ie le Circuit des 
électros à l ' exc i t a t r i ce . 

On a cons ta té q u ' u n m o t e u r s y n c h r o n e don t les é lec
tros sont exci tés par u n c o u r a n t c o n t i n u , développe une 
puissance q u a t r e à c inq fois plus g rande que son exci ta-
lion. 

Au lieu de cons t i t ue r l ' en rou lemen t par deux sect ions 
d is t inc tes , reliées aux deux c i rcui ts du cou ran t d iphasé , 
on peut u t i l i se r un anneau , avec son e n r o u l e m e n t effec-

Fio. Son. — Moteur sj'iiclirone à 
six pôles . 
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lue d a n s le sys tème G r a m m e (fig. 3o i ) en fa i san t abou t i r 
les ex t rémi tés de ces c i rcu i t s , r e s p e c t i v e m e n t aux poin ts 

c d et a i ) de l ' en rou le 
m e n t , s i tués sur d e u x 
d i amè t r e s r ec t angu la i r e s . 

On p r o d u i r a d e u x 
c h a m p s t o u r n a n t s et l 'on 
r édu i r a a insi la vitesse de 
moi t i é , en d o u b l a n t le 
n o m b r e des divis ions et 
r e l i an t les qua t re p r e 
miers poin ts aux c o n d u c 
teurs du p remie r circui t 
et les q u a t r e n o u v e a u x 
a, b, c, (/, aux c o n d u c t e u r s 
du second. 

Dans cet te d isposi t ion, 
le c o u r a n t po lvphasé doi t c o m p r e n d r e q u a t r e fils d i s t inc ts 
about i s san t aux poin ts de division de l ' e n r o u l e m e n t i n d u c -

i 

Fir , .3nr . — C h í i m p t o u r n a n t di 
p h a s é d a n s u n a n n e a u G r a m m e , 

Fin-. 3i)9.. — C h a m p t o u r n a n t . F i n . 3 g 3 . — C h a m p t o u r n a n t 
t r i p h a s é a v e c e n r o u l e m e n t t r i p h a s é a v e c e n r o u l e m e n t 
G r a m m e e n é t o i l e . G r a m m e e n t r i a n g l e . 

t eu r , t and i s que dans le cas p r é c é d e n t des sect ions dis
t i nc t e s , on p e u t s u p p r i m e r l 'un des fils, en a d o p t a n t un 
iil de r e t o u r c o m m u n . 
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Ou peut év idemmen t ob ten i r u n champ t o u r n a n t t r i 
phasé, avec t rois bobines disLinctes enroulées su r un 
anneau G r a m m e ; la l igure 3<j2 d o n n e le schéma d 'un i n d u c 
teur G r a m m e avec e n r o u l e m e n t des trois bobines en étoile ; 
la l igure 3 o 3 , le m ê m e i n d u c t e u r avec e n r o u l e m e n t en 
t r iangle . 

Une a r m a t u r e à deux pô les , mobi le à l ' i n té r i eur de ces 
divers a n n e a u x (tig. 3ij3 se ra i t en t ra înée d ' u n m o u v e m e n t 
synchrone dans le sens de ro t a t i on du flux t o u r n a n t t r i 

phasé. On r édu i r a de m ê m e la vitesse, en a u g m e n t a n t le 
nombre des bobines faisant par t ie de c h a c u n des cou ran t s 
simples formant le cou ran t t r i phasé . 

2 3 o . Moteurs asynchrones.— Dans les m o t e u r s synch rones 
le champ t o u r n a n t s 'a t tache aux pa r t i e s sa i l lantes fo rmant 
expans ions polaires , du noyau de l ' a rma tu re , de te l le sor te 
que celui-ci est en t r a îné et t o u r n e s y n c h r o n i q u e m e n t avec 
le c h a m p . Dans la seconde classe de m o t e u r s di ts a syn
ch rones , l ' a r m a t u r e est const i tuée par u n cy l indre lisse 
p o r t a n t u n e série d ' en rou lemen t s fermés sur e u x - m ê m e s . 

Quan t à l ' i nduc teu r qui reçoi t le c o u r a n t po lyphasé , il 
peu t p r é sen t e r des saillies pola i res , comme dans l ' exemple 
i l lus t ré p a r l a figure 3 9 4 , ou consis ter en un anneau lisse 

F I G . 394. — Moteur asyn
chrone avec i n d u c t e u r à 
pôles d iphasé . 

F i o . 3 n 5 . — M o t e u r a s y n c h r o n e 
a v e c i n d u c t e u r l i s s e à a n n e a u 
t r i p h a s é . 
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c o m m e dans le cas des m o t e u r s synch rones é tud iés p récé 
d e m m e n t , tel que le m o t e u r à i nduc t eu r t r iphasé de la 
l igure 3o"). 

C o n s i d é r o n s le p r emie r m o t e u r pa r exemple , d o n t l ' in
d u c t e u r fixe es t a l imenté par un c o u r a n t b iphasé . Avant la 
mise en marche de l ' indui t mobi le , le c h a m p t o u r n a n t 
coupe les spires des bob ines a, h de l ' a rma tu re , celles-ci 
d e v i e n d r o n t donc le siège d 'une force é l ec t ro -mot r i ce 
d ' i nduc t ion . 

Les cou ran t s i ndu i t s , réagissant sur le c h a m p t o u r n a n t , 
déve loppen t un couple m o t e u r qu i en t r a îne l ' a r m a t u r e 
dans le sens de ro ta t ion du c h a m p . 

Les iils actifs si tués su ivan t les généra t r ices de l ' a rma
ture en a, en face du pôle i n d u c t e u r n , p e u v e n t être rel iés 
r e spec t ivement à chacun des fils pro je tés en a t en face 
d 'un pôle i n d u c t e u r de nom con t r a i r e , de man iè re à 
cons t i tue r a u t a n t de spires para l lè les i ndépendan te s for
m a n t l u n e des deux bob ines d u schéma. On ob t i endra du 
m ê m e u n e seconde bobine de spires i n d é p e n d a n t e s avec 
l ' e n r o u l e m e n t h bL. 

Mais on pour ra i t connec te r tou t aussi b ien un lil a 
avec un lil A, et former ainsi des sp i res i n d é p e n d a n t e s 
fermées par des cordes t endues su r les faces du t a m b o u r . 

Au lieu de cons t i tue r des spires i n d é p e n d a n t e s , on 
p e u t encore réal iser des e n r o u l e m e n t s con t inus de spires en 
sér ie , ne fo rman t q u ' u n seul c i rcui t . Dans ce but , il suf
fira, après avoir r éun i a à h pa r une corde a J), sur la face 
avant d u t a m b o u r , de re l ie r h à aj par une corde haL 

menée sur la face a r r iè re ; on réa l i se ra a insi un e n r o u l e 
m e n t con t inu et f e rmé , se d é v e l o p p a n t en zigzag. 

On p e u t a ins i mul t ip l i e r les combina i sons , p o u r v u que 
l 'on observe tou jours cet te cond i t ion , de faire les con
nexions de telle sor te que c h a q u e c o u r a n t p a r c o u r a n t 
un fil dans un sens, t rouve son r e t o u r dans un second 
fil s i tué, au m ê m e ins tan t , dans un c h a m p de po la r i t é 
opposée à celui où se t r ouve le p r e m i e r lil . 

Dans les pe t i t s mo teu r s comme celui de Fer ra r i s , 
l ' a rma tu re p e u t être cons t i tuée pa r un cy l indre c reux en 
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cuivre, su r lequel se déve loppen t les c o u r a n t s de F o u 
cault engendrés p a r l e c h a m p t o u r n a n t . Le couple m o t e u r 
résultant de la réact ion du c h a m p sur ces c o u r a n t s fermés, 
ne peut a t t e indre nue va leu r i m p o r t a n t e , car les act ions 
des diverses par t i es de ces cou ran t s ne sont pas c o n 
cordantes, c o m m e dans les e n r o u l e m e n t s où l é l e c t r i -
cité est canalisée et dir igée eu vue de p r o d u i r e le couple 
moteur m a x i m u m . 

Dans tous les cas, on voi t que le fonc t ionnement de ces 
moteurs est basé sur la généra t ion des cou ran t s d ' induc
tion, soit dans une a r m a t u r e mé ta l l i que , soi t dans des 
enroulements c o n d u c t e u r s , aussi donne- t -on éga lement à 
ce genre de machines le nom de moteurs d'induction. 

On remarque ra d ' au t r e pa r t que les couran t s d ' induc t ion 
ne peuvent se p rodu i re d a n s les bob ines de l ' a r m a t u r e , 
qu 'au tan t que le flux t o u r n a n t se déplace par r a p p o r t 
aux fils de maniè re a i e s c o u p e r ; il faut donc que la vitesse 
du champ t o u r n a n t soi t t ou jours p lus g r a n d e q u e celle 
de l ' a rmature qu' i l e n t r a î n e à sa s u i t e ; a u t r e m e n t di t , la 
vitesse de l ' a rma tu re doi t ê t re m o i n d r e que celle du c h a m p 
et le re tard en t r e l 'un et l ' au t re ira tou jours c r o i s s a n t ; de 
là le nom île m o t e u r s a synchrones qui qualifie ce sys t ème . 

Avant la mise en m a r c h e , la vi tesse re la t ive du c h a m p 
par r appor t à l ' indui t , à l 'é ta t de repos , est m a x i m u m ; la 
force é lec t ro-motr ice d ' induc t ion et le c o u r a n t déve loppés 
dans les en rou l emen t s fermés p e u v e n t a t t e indre une i n t e n 
sité dangereuse p o u r la conserva t ion de l ' indui t ; il c o n 
viendra donc d ' insé re r à ce m o m e n t u n e rés i s t ance , soit 
dans le c i rcui t de l ' a r m a t u r e , soit dans le c i rcui t i n d u c t e u r . 

Il résul te d 'a i l leurs de ces c i rcons tances que le couple 
moteur est m a x i m u m au d é m a r r a g e , qui se fait t rès facile
ment en charge ; les m o t e u r s a s y n c h r o n e s on t donc ce t t e 
qual i té c o m m u n e avec les mo teu r s à cou ran t c o n t i n u . 

On r e m a r q u e r a l 'analogie qui existe en t re u n m o t e u r 
asynchrone et un t r a n s f o r m a t e u r ; si l 'on v ien t à caler 
l 'organe mobi le , l ' i nduc teur agira sur l ' indui t c o m m e le 
circui t p r ima i re du t r ans fo rma teu r sur les bobines secon
daires, L ' e n r o u l e m e n t de l ' i nduc teu r é tan t disposé p o u r 
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c o u r a n t t r i phasé , on recue i l le ra a u x bo rnes de l ' indui t un 
cou ran t s econda i r e , t r i p h a s é , d iphasé ou al ternatif , sui
v a n t l ' en rou l emen t réal isé su r l ' a r m a t u r e . On p o u r r a 
m ê m e , en déca lan t celle-ci , se servi r de la mach ine comme 
t r ans fo rma teu r et comme d y n a m o t e u r ; l ' énergie de l ' in
d u c t e u r se r épa r t i t a lors en t ravai l m o t e u r et en énergie 
é lec t r ique dans le c i rcui t secondai re de l ' indu i t . 

M O T E U R B H O W N A C A G E D ' É C U R E U I L . — Si nous cons idé-
de connex ion des conduc t eu r s 

indui t s et n o t a m m e n t les 
deux types r ep résen tés par 
les schémas de la figure 
396, nous voyons d ' abord , 
en ce qui conce rne la 
disposi t ion A, que les dif
férentes spires r e c t angu 
laires son t soudées à leurs 
poin ts de c ro i sement o, 0 . 
Cet t e d isposi t ion est ra
t ionne l le , car on peu t 
a d m e t t r e que le potent ie l 
est le m ê m e sur chacun 
des cadres a u x po in t s de 
soudu re , la force é lec l ro-

é l an t égale e t de sens con t ra i re 
c o m m e l ' i nd iquen t les flèches, 

de sor te que les mi l ieux des c o n n e c t e u r s r ad iaux sont dans 
un é ta t é lec t r ique semblab le . 

I.a d isposi t ion B dans laquel le les ex t rémi tés des con
duc t eu r s son t re l iées e n s e m b l e sur chaque base du t a m 
bour , par des c o n n e c t e u r s h e x a g o n a u x , est éga l emen t j u s t i 
fiée, car le c o n d u c t e u r a,iI>i p e u t ê t re relié indi f féremment 
aux conduc t eu r s voisins a h ou a ? A s et , pa r conséquen t , 
aux deux à la fois. On o b t i e n t ainsi la d isposi t ion di te en 
cage d 'écureui l app l iquée pa r B r o w n dans la cons t ruc t ion 
de ses mo teu r s a synchrones po lyphasés . 

Les b a r r e a u x de la cage d 'écureu i l fo rment une masse 
conduc t r ice ana logue à celle d 'un cv l indre de cu ivre , avec 

E'IG. 3g6. — E n r o u l e m e n t s en 
d 'écureui l , 

motr ice agissant de a à h 
à celle agissant de /) à a i , 

cage 
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cetle diirérence essent iel le que les cou ran t s de Foucau l t 
de direction que l conque , qui se déve loppen t dans ce cyl in
dre, sont ici remplacés pa r des cou ran t s dir igés d 'une 
manière ra t ionnel le et efficace dans le c h a m p induc teu r . 
Celui-ci est d 'a i l leurs renforcé par la p résence d ' une 
armature en fer feui l leté , p o u r év i t e r les c o u r a n t s de 
Foucault . 

Les conduc teurs son t logés dans des t rous percés dans 
le fer de l ' a rma tu re et dans le vois inage de la p é r i p h é r i e ; 
les e n r o u l e m e n t s i n d u c t e u r s son t é g a l e m e n t disposés à 
1 intérieur de t rous forés très près de la pér iphér ie i n t e r n e 
de l 'organe fixe. Il r é su l t e en elfet des expér iences de 
Brown, que les a n n e a u x ra inés à d e n t u r e fine ou grosse , 
formant des sillons ouve r t s su r la face ex té r ieure du fer, 
donnent lieu à u n échaul fement cons idé rab le dus pièces 
en présence et à des v ib ra t ions sonores inaccep tab le s . 

Les en rou l emen t s i n d u c t e u r s r ecevan t le c o u r a n t po ly 
phasé, seront bobinés dans le sys tème encha îné où les spires 
des diverses sections d iphasées ou t r iphasées c h e v a u c h e n t 
l 'une sur l ' au t re , en r e s t an t décalées l 'une pa r r a p p o r t à 
l ' aut re , dans l 'espace, d 'un angle c o r r e s p o n d a n t au décalage 
des couran t s , dans le t e m p s , 

La figure 397 r e p r o d u i t u n m o t e u r d iphasé du sys tème 
Brown cons t ru i t d ' après les p r inc ipes énoncés . 

L ' i n d u c t e u r et l ' i ndu i t son t tous les d e u x cons t ru i t s en 
fer feuil leté ; le n o y a u indu i t est calé su r l ' a rbre s u p p o r t é 
par deux pal iers P , v e n u s de fonte avec les paro i s l a t é r a 
les du bâ t i . Le p a q u e t de feuilles de tôle annu la i r e s qu i 
forme le noyau i n d u c t e u r B est encas t r é dans une enve
loppe cy l indr ique en fonte K qui por te à la base de larges 
pat ins 1) suppor tant , tou te la m a c h i n e ; sur les bords de ce 
cyl indre p o u r v u s de br ides c i rcu la i res , v i ennen t se visser 
les p laques la téra les c in t rées C, p o r t a n t les pal l iers , d o n t i l 
est parlé plus h a u t ; l ' i nduc t eu r et l ' i ndu i t son t a ins i 
contenus dans u n e enve loppe en fonte p re sque e n t i è r e m e n t 
close. 

Les t rous c i rcu la i res t, forés au bord de l ' a rma tu re , sont 
garnis de ba r r e s de cuivre enrobées dans des tubes de 

BUSQUET , Elect, indust., I I . H 
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Fio. 3gy. — M o t e u r d iphasé sys t ème Bi 'own. 
Coupes t ransversa le et l ong i tud ina l e . 

larges cerc les do fer G, qu i , par l eu r g r a n d e surface 
ref ro id issante , c o m b a t t e n t efficacement l ' é lévat ion de 
t e m p é r a t u r e de c i rcui t indui t . 

pap i e r p, qui sont r éun ies en c o u r t - c i r c u i t , à leurs e x t r é 
mi tés émergean t sur chaque face du t a m b o u r , par de 
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L 'en rou l emen t i n d u c t e u r se compose de deux couples de 
quatre bobines a et h a l imentés r e s p e c t i v e m e n t par cha
cun des c i rcui ts b iphasés ; les lils des bob ines sont insérés 
dans les t rous ovalisés v per forés su r le bo rd i n t é r i eu r de 
l 'anneau. 

Les deux couples de bob ines fo rmen t ainsi un doub le 
flux ou qua t re pôles t o u r n a n t s . La vi tesse de ro ta t ion d 'un 
pareil mo teu r , à ra i son d 'une f réquence du c o u r a n t p o l y 
phasé de Co pér iodes pa r seconde , par e x e m p l e , sera i t de 
3o révolut ions complè te s , pu isque chaque flux t o u r n a n t se 
déplacera d 'une demi-c i rconférence so ixan te fois, ou d 'une 
circonférence en t iè re t r e n t e fois par s econde . 

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT D E S M O T E U R S A S Y N C H R O N E S . — 

Le champ m a g n é t i q u e t o u r n a n t e n g e n d r é par les c o u r a n t s 
diphasés ou t r iphasés de l ' en rou l emeu t i n d u c t e u r fixe, 
coupe ii la fois les spires de cet e n r o u l e m e n t et celles de 
l ' induit mobi le . Le c o u r a n t d ' i nduc t ion déve loppé dans 
cet indui t , crée l u i - m ê m e un c h a m p m a g n é t i q u e a n t a g o 
niste, de sor te qu il y a en réa l i té deux c h a m p s c o m p o 
sants dont la r é su l t an t e cons t i tue le c h a m p effectif, agis
sant pour p rodu i re le c o u r a n t i n d u i t dans l ' e n r o u l e m e n t 
mobile et le couple m o t e u r du t rava i l m é c a n i q u e . 

Ce flux r é s u l t a n t exerce donc son act ion su r le c i rcui t 
fixe et le c i rcu i t mobi le , comme sur les c i rcu i t s p r i 
maire et seconda i re d 'un t r ans fo rma teu r . 

Si le m o t e u r t ou rna i t à v ide , sa v i tesse angula i re ou le 
nombre de tours n qu ' i l e f fec tuera i t par s econde , sera i t à 
très peu près semblable à ceux n, du c h a m p t o u r n a n t , et 
les vi tesses de l 'un et de l ' au t re se ra ien t r i g o u r e u s e m e n t 
égales, si les rés is tances passives é ta ien t nu l l e s . 

Dans ce cas e x t r ê m e , le glissement, c ' es t -à -d i re la diffé
rence en t r e le n o m b r e de t ou r s de l 'o rgane mobi le e t du 
champ, é tant n u l , il n 'y aura i t pas de cou ran t s i n d u i t s 
dans les en rou l emen t s de l ' a r m a t u r e , et le couple m o t e u r M 
serait nul é g a l e m e n t ; le sys t ème fonc t ionnera i t a lors 
comme un t r ans fo rma teu r à v ide . 

Quand le m o t e u r s u p p o r t e u n e ce r ta ine cha rge , le 
glissement fn—n,) p r e n d une va leu r qu i , p o u r la charge 
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n o r m a l e , varie de 4 p o u r 100 env i ron dans les mach ines 
bien c o n s t r u i t e s , de pu issance m o y e n n e , et ne dépasse 
pas 10 p o u r i o n p o u r les pet i t s m o t e u r s . 

Le cou ran t secondai re indu i t a u g m e n t e avec la charge 
et la va leur du g l i ssement , mais de m ê m e que dans les 
t r ans fo rma teu r s , u n e a u g m e n t a t i o n para l lè le du cou ran t 
p r ima i re se p r o d u i t dans l ' i n d u c t e u r p o u r ma in t en i r 
le flux m a g n é t i q u e , ma lg ré la r éac t ion plus forte de 
l ' indui t , à une va leu r à peu près cons t an t e . 

On p e u t donc a d m e t t r e q u e le flux est c o n s t a n t à toutes 
les cha rges , mais à la condi t ion que les in tens i tés , tant 
dans les e n r o u l e m e n t s fixes que dans les mobi les , n ' a t t e i 
gnen t pas des va leurs exagérées . Dans ce cas, en effet, les 
forces m a g n é t o m o t r i c e s en oppos i t ion des deux organes 
d é t e r m i n e n t des fuites m a g n é t i q u e s très i m p o r t a n t e s , 
dans l 'entre-fer , qui r é d u i s e n t le c h a m p pr inc ipa l et dé 
t e r m i n e n t un décalage en t r e Jcs couran t s indui t s et le 
c h a m p t o u r n a n t ; ces différentes causes d i m i n u e n t cons i 
d é r a b l e m e n t le couple m o t e u r . 

C'est ce qui a r r i v e au d é m a r r a g e ; le g l i ssement (n—a ,) 
est a lors m a x i m u m , le t e r m e n, é t an t n u l ; la force é lec
t r o - m o t r i c e d ' induc t ion a t te in t alors sa p lus g r a n d e va l eu r 
et engendre un cou ran t t rès in t ense dans l ' indui t . II con
v ien t donc d 'oppose r un frein à ce c o u r a n t , par l ' i n t ro 
duc t ion d ' une rés i s tance dans le c i rcu i t i ndu i t , à la mise 
en m a r c h e , non seu lement p o u r p r é v e n i r tou te dé té r iora
t ion des e n r o u l e m e n t s p r ima i re et seconda i re , mais encore 
p o u r r édu i r e la pu i s sance t h e r m i q u e dissipée d a n s les 
e n r o u l e m e n t s et a u g m e n t e r en m ê m e t emps le couple 
m o t e u r au d é m a r r a g e . 

Le d i ag ramme de la figure 3p,8 r end compte des var ia 
t ions du couple m o t e u r , l o r sque la vitesse re la t ive ou le 
g l i ssement varie de o au m a x i m u m égal à la vitesse de 
ro ta t ion du (lux. 

On a por té sur Taxe des abeisses O V les va leurs succes
sives de n, et en o r d o n n é e s les va leurs c o r r e s p o n d a n t e s 
du couple m o t e u r . Comme la vitesse d o n n é e du flux tour 
n a n t V est r ep résen tée pa r la l o n g u e u r O V, à chaque 
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valeur 0 P = «, de la vitesse de l 'o rgane mob i l e , po r t ée 
à partir de 0 , co r r e spondra une longueur V P =(n—Hi^de 
la vitesse re la t ive por t ée en sens inverse , à p a r t i r 
de V. 

Le point V c o r r e s p o n d r a i t à la m a r c h e à v ide , sans f ro t 
tement , p o u r laquel le le g l i s sement serai t n u l , il n 'y au 
rait alors aucun t ravai l et le couple m o t e u r serai t égale
ment nu l , com m e l ' ind ique la c o u r b e qui par t de zéro en 
ce point . Elle s 'élève ensui te r a p i d e m e n t , a t t e in t un 
maximum, puis descend b r u s q u e m e n t et s 'infléchit p o u r 
tomber à la va leu r t rès r édu i t e o y , à la vi tesse nul le du 
moteur, c 'es t-à-dire au d é m a r r a g e . 

On r emarque ra que la po r t ion de la cou rbe Y / 3 , s u r t o u t 
dans le voisinage de l 'or ig ine , es t p resque u n e l igne dro i te 

Fui . '¿98. — D i a g r a m m e d u c o u p l e m o t e u r p a r r a p p o r t 
a u g l i s s e m e n t . 

qui diffère t rès peu de la t angen t e e n V t racée en po in t i l l é . 
En effet, dans la rég ion p r o c h e de l 'o r ig ine , où la vitesse 
différentielle est r e l a t ivement faible, on p e u t a d m e t t r e 
que le c h a m p est cons t an t et que les dé r iva t ions m a g n é 
tiques sont nég l igeab les ; dans ce cas , et p o u r des var ia 
tions l imitées de la vi tesse (n—n,) le couple m é c a n i q u e 
serait p ropo r t i onne l à ces différentes vitesses et ses varia-
lions seraient r ep ré sen tées par la t angen t e V T . 

La courbe en point i l lé , r e p r é s e n t é e sur le môme dia
g ramme, est re la t ive au f o n c t i o n n e m e n t du m o t e u r , après 
inser t ion d 'une r é s i s t ance complémen ta i r e dans le c i rcui t 
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indui t . On voi t q u e cet acc ro i s sement de rés i s tance , 
ainsi q u e nous l ' avons exp l iqué p lus hau t , a p o u r eil'et de 
r e l eve r le coup le m o t e u r au d é m a r r a g e . D ' u n a u t r e cô té , 
la v a l e u r m a x i m u m c o r r e s p o n d à u n e différence de 
vi tesse (n—nj plus g r a n d e en t r e le flux t o u r n a n t e t l 'or
gane m o t e u r , de telle sor te q u e le r e n d e m e n t à p le ine 
cha rge , c o r r e s p o n d a n t à u n e vi tesse m o i n d r e de l ' a rma
t u r e , se t r o u v e d i m i n u é . 

Ces cons idéra t ions jus t i f i en t d 'une pa r t , l 'usage des 
rés i s tances que l 'on i n t r o d u i t dans le c i rcui t de l ' a rma tu re 
p o u r a u g m e n t e r le couple m o t e u r au d é m a r r a g e et l 'enlè
v e m e n t de ces rés i s tances , dès que l ' a r m a t u r e à a t t e in t sa 
vitesse n o r m a l e . 

Les m o t e u r s d ' induc t ion son t r éve r s ib l e s ; si en effet, à 
l 'a ide d 'un m o t e u r mécan ique auxi l ia i re , on i m p r i m e à 
l ' é lément mobi le u n e vitesse s u p é r i e u r e à celle du c h a m p 
t o u r n a n t , de telle sor te que n, soit p lus g rand que n, le 
couple m o t e u r qui c o m p r e n d le facteur (n—ntj devient né 
gatif et change de s igne . Ains i , de m o t e u r qu ' i l é ta i t , le 
couple dev ien t rés i s tan t , c 'es t -à-di re que la mach ine fonc
t i onne comm e géné ra t r i ce et p r o d u i t dans l 'o rgane i nduc 
t e u r un c o u r a n t , qu i aura d 'a i l leurs la m ê m e f réquence que 
le c o u r a n t p o l y p h a s é amené aux bo rnes de la m a c h i n e , 
quel le que soit d 'a i l leurs la vi tesse de l ' a r m a t u r e mobi le . 

2 ' i i . Moteur d'induction à courant alternatif simple. — On peut 
éga lemen t réal iser des m o t e u r s d ' i nduc t ion à c h a m p tour 
nan t , par la réact ion d 'un c o u r a n t a l ternat i f s imp le sur 
les e n r o u l e m e n t s en cou r t - c i r cu i t d 'un indu i t mobi le . 

Cons idé rons ffîg. 3gg) u n i n d u c t e u r mun i de deux 
bobines A B enroulées sur un a n n e a u , aux ex t rémi tés d 'un 
m ê m e d i amè t re Y Y, 

Si on lance dans ce coup le de bobines u n cou ran t a l ter 
natif, celui-ci e n g e n d r e un c h a m p a l ternat i f X X , qu i oscille 
en t re un m a x i m u m positif et un m a x i m u m négatif, en 
passant deux fois par zéro dans u n e pé r iode ; ce flux 
e n g e n d r e dans les e n r o u l e m e n t s de l ' indui t des cou ran t s 
a l ternat i fs , comme dans le c i rcui t seconda i re d 'un t r ans 
fo rmateur . 
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Soit 0 1 ) la va leur m a x i m u m H du llux i n d u c t e u r ; p o u r 
comprendre c o m m e n t ce champ al ternat i f est capable de 
déterminer une ro t a t ion , nous cons idé rons ce flux 
comme la résu l tan te de deux au t re s llux et A 2 t o u r n a n t 
avec la même vitesse iii, l 'un bt dans le sens des aigui l les 
d'une mon t re , l ' au t re l)2 en sens con t r a i r e . 

Si l 'organe indu i t es t en repos , les flux h\ e t hi agissent 
semblablement sur l ' en
roulement , y déve lop 
pent des couran ts i, et 
ij et les réac t ions m u 
tuelles de ces cou ran t s 
et du flux, c réen t d e u x 
couples moteur s égaux 
et de signe con t ra i re . 
Dans ces cond i t ions , 
I i ndu i t ne p e u t ê t re 
entraîné ni d 'un côté ni 
de l 'autre et le m o t e u r 
ne peut démar r e r . 

Le llux r é s u l t a n t 0 D 
s'élève et s 'abaisse sui-

F r o . 3 g o . — D é m o n s t r a t i o n d e la ro ta 

t ion p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

vaut X X ] , com m e le 
piston un ique d 'une m a c h i n e à v a p e u r agissant sur la 
manivel le ; si l'on suppose qu ' au repos cet te manive l le se 
t rouve au poin t m o r t , le bras de levier su r lequel agit la 
tige du pis ton est a lors nu l et la m a c h i n e ne p e u t 
démar re r sans le secours d 'une impuls ion ex té r ieure qui 
vienne r o m p r e la symétr ie des efforts et c o n t i n u e r le m o u 
vemen t c o m m e n c é . 

Il en est de même dans le m o t e u r é lec t r ique actuel", si 
l 'on impr ime à l ' indui t un m o u v e m e n t de ro ta t ion dans un 
sens que l conque , l ' ha rmon ie des couples sera dé t ru i t e et 
l ' a rmature mobi le sera en t r a înée dans un m o u v e m e n t 
cont inu, pa r celui des deux couples qui devient alors 
p r é p o n d é r a n t . 

2 3 s . Dispositions de démarrage et de changement de vitesse 
des moteurs polyphasés.— Lorsque les mo teu r s sont dest inés 
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à des appl ica t ions qui ne c o m p o r t e n t pas de démar rage à 
pleine c h a r g e , on ferme d i r e c t e m e n t le c i rcui t i nduc t eu r 
sur la canal isat ion de d i s t r ibu t ion , sans in te rca le r aucun 
appare i l de mise en m a r c h e . Il conv i en t alors de d o n n e r 
au c h a m p i n d u c t e u r une g r a n d e in tens i t é , de r édu i re la 
rés is tance de l ' en rou l emen t pr imai re et d ' a u g m e n t e r , au 
con t r a i r e , la rés is tance du c i rcui t i n d u i t . 

Ce p rocédé présen te tou jours l ' i nconvén ien t de dé t e r 
miner d a n s l ' indu i t un c o u r a n t in tense en t r a înan t un 
échauf lement cons idérab le de cet te pa r t i e du m o t e u r ; en 
o u t r e , le c o u r a n t i ndu i t avan t p o u r effet, comme dans les 
t r ans fo rmateurs , d ' équ i l ib re r la self - induct ion de l ' en rou 
l emen t i n d u c t e u r , celui-ci est en m ê m e t emps t r ave r sé par 
un cou ran t de g rande i n t ens i t é qui v ien t su r cha rge r la 
canal isa t ion, les t r ans fo rma teu r s et les géné ra t r i ces , au 
m o m e n t du d é m a r r a g e . 

On évi te ra la p roduc t i on des c o u r a n t s t r op in tenses , 
t a n t d a n s l ' indui t que dans l ' i nduc teu r , en i n t rodu i san t dans 

ce de rn i e r o rgane , soit un 
r h é o s t a t , soit une bob ine 
de self i nduc t ion . Cel le in
ser t ion a nécessa i rement 
p o u r résul ta t de r é d u i r e le 
c h a m p i n d u c t e u r et par 
sui te le couple m o t e u r ; ce 
moyen ne p e u t donc ê t re 
employé que dans le cas où 
le m o t e u r n'a à d é m a r r e r 
qu ' à vide ou à faible 
cha rge . Si l 'on veut ob te 
n i r un couple é n e r g i q u e 
a u d é m a r r a g e , il f a u t , 
c o m m e nous l 'avons vu , 
in te rca le r une rés is tance 
dans le c i rcui t indu i t . 

Cette résis tance réglable p e u t être l iquide nu méta l l ique . 

Cons idérons le cas d 'un m o t e u r t r iphasé don t l ' indui t à 
anneau , par exemple , por te un e n r o u l e m e n t monté en 

Fin-. 400. — Appa re i l de mise 
en m a r c h e pou r mo teu r t r i 
phasé . 
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étoile. Les ex t r émi t é s du c i rcu i t s e ron t re l iées à t rois 
bagues, si c'est l ' indui t qui est mob i l e . L ' appare i l de mise 
en marclie pourra p résen te r la disposi t ion i l lus l rée p a r l a 
figure 4(>o. Sur les t rois bagues M f ro t tent des balais en 
nombre égal, qui sont r e spec t i vemen t reliés à t rois résis
tances R, par un c o m m u t a t e u r à t rois ai les . A la mise en 
marche, celui-ci doi t occuper la posi t ion ind iquée sur le 
dessin, la rés is tance m a x i m u m est alors insérée dans cha
cune des sections de l ' i ndu i t ; en t o u r n a n t l en t emen t le 
commuta teur dans le sens de ro ta t ion des aiguil les d 'une 
mont re , on é l imine suc 
cessivement les d iverses 
fractions de rés i s tances . 
Lorsque les b r a n c h e s du 
commuta t eu r se t rouven t 
sur les dern ie rs p lo t s , les 
sections de l ' indui t sont 
reliées en cour t c i rcu i t 
par ledit c o m m u t a t e u r 
et le m o t e u r peut déve
lopper sa pu issance m a 
x imum. Fin. 4oi .— Résistance de démarrage 

Les rhéos ta t s l iqu ides liquide, 

(lig. 4o i ) se c o m p o s e n t 
généra lement de t rois p laques mé ta l l i ques , mon tée s sur un 
même suppor t qu ' on peut i m m e r g e r plus on moins dans 
trois vases isolés, c o n t e n a n t une solut ion sa lme des t inée à 
r endre le l iquide plus conduc t eu r . Chacun des vases est 
relié r e spec t ivement à l 'un des trois balais du col lec teur 
t r iphasé . Les p laques é tan t d ' abord hor s du l iqu ide , on les 
fait descendre peu à peu p o u r r é d u i r e de p lus en plus la 
résis tance i n t e r ca l ée ; q u a n d le m o t e u r a a t t e in t sa v i tesse 
normale , le suppor t méta l l ique des p l aques v ien t me t t r e 
les vases et par sui te les sect ions de l ' indui t en cou r t 
circui t . 

Un au t r e p rocédé consis te à compose r l ' en rou l emen t 
indui t de p lus ieurs sec t ions , qui son t toutes reliées en 
série au d é m a r r a g e , de façon à p r é s e n t e r la rés is tance 
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m a x i m u m du c i rcui t à ce m o m e n t et que l 'on me t succes
s ivement en q u a n t i t é , p o u r r édu i r e p rogres s ivemen t cet te 
rés i s tance , au f u r e t à mesu re que la v i tesse du m o t e u r se 
r a p p r o c h e de sa va leu r do r ég ime . 

On p e u t encore oppose r en t re eux les divers é l émen t s de 
l ' en rou l emen t , à la mise en m a r c h e , pu is les re l ie r ensui te 

en para l lè le , de man iè re à 
r é d u i r e la rés i s tance de ces 
c i rcu i t s et à déve loppe r la 
force é lec t ro-motr ice maxi 
m u m d o n n a n t un couran t 
p lus in tense , lo rsque la vi
tesse du m o t e u r est à son 
t a u x n o r m a l . 

Cons idé rons , pa r exemple 
(flg. A02)i u n m o t e u r t r i 
phasé don t les sect ions de 
l ' induit c o m p o r t e n t c h a c u n e 
t ro is bob ines , formant, des 
couples en série, te ls que a 
.'ii g roupés en étoile, t and is 
que les t rois ièmes bobines 

h de chaque section son t éga lement rel iées en un second 
g r o u p e m e n t étoi le , au cen t re c o m m u n o. 

Si l 'on rel ie les ex t rémi tés l ibres des b r a n c h e s de chaque 
étoi le , d e u x à d e u x , aux trois bo rnes . D , D; et D 2 , chacun 
des groupes a ai sera en oppos i t ion avec la bob ine u n i q u e 
h, et la force é lec t ro -mot r i ce r é s u l t a n t e ne se ra q u e la 
différence des forces é lec t ro-mot r ices engendrées d a n s a ai 

d 'une pa r t , et dans h de l ' au t r e , soit la moit ié s eu l emen t 
de celle e n g e n d r é e par le coup le a. a± ; en m ê m e t emps la 
rés is tance du c i rcui t ent ier sera le t r ip le de la rés is tance 
de la bobine u n i q u e . 11 suffira ensu i t e de re l ier les p lots I) 
au po in t o, p o u r que les deux e n r o u l e m e n t s de chaque 
secLion ne soient plus en oppos i t ion mais en para l lè le ; ils 
déb i t e ron t a lors chacun un c o u r a n t i, tandis que , dans le 
p remie r cas , le c o u r a n t oour u n e rés is tance t r iple sera le 
t iers du p r écéden t . 

Fin-, 402 .— Mise en m a r c h e pa r 
le couplage des b o b i n e s . 
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Pour fuire var ier lu vi tesse d 'un m o t e u r d ' i nduc t ion , on 
peut insérer des rés i s tances dans l ' indui t , ce cjui a p o u r 
effet de réduire le c o u r a n t et par sui te le couple mo teu r ; 
mais ce réglage à l ' i nconvén ien t d ' absorber de la pu i s 
sance et d'affaiblir le r e n d e m e n t . 

Dans le cas d 'un i nduc t eu r à anneau t r i phasé , à six 
bobines par exemple , on pour ra dédoub l e r chacune des 
bobines en deux sec t ions , et g r o u p e r à l 'a ide d 'un com
mutateur les diverses sec t ions , de man iè re à r é u n i r sur la 
moitié de l ' a n n e a u six d e m i - b o b i n e s t r iphasées ; le c h a m p 
tournant fera alors un demi - four pa r pé r iode et la vitesse 
sera rédui te de moi t ié . 

P o u r ob ten i r le c h a n g e m e n t de m a r c h e du m o t e u r , il 
suffit d ' inverser le c o u r a n t à deux des bourses de l ' in
duc teur , ca r en c h a n g e a n t le sens de l 'un des c o u r a n t s 
composanls , on r enve r se r a le sens de ro t a t i on du coup le 
mo teu r . 

D É M A R R A G E DES M O T E U R S ASV.NXIIHONES M O N O P H A S É S . — Le 

procédé g é n é r a l e m e n t employé cons is te à m u n i r l ' i nduc 
teur d ' un second e n r o u l e m e n t q u e l 'on re l ie a u x bornes 
du mo teu r , au m o m e n t de la mise en m a r c h e , mais après 
a v o i r inséré dans son c i rcu i t , soit u n e b o b i n e de self-
induct ion , soit un c o n d e n s a t e u r , des t inés à c r ée r u n e 
différence de p h a s e e n t r e les c o u r a n t s des deux e n r o u 
l e m e n t s . 11 se p r o d u i t a insi un c h a m p t o u r n a n t qui fait 
démar re r le m o t e u r , c o m m e s'il s 'agissai t d 'un m o t e u r di-
ou t r i p h a s é . 

On se se r t à cet effet d 'un appare i l de mise en m a r c h e 
tel que celui de B r o w n r e p r é s e n t é par la figure 4o3 . On 
voit sur la gauche l ' i n d u c t e u r avec ses deux e n r o u l e 
men t s , d o n t l ' u n , à g ros fil, est le c i rcu i t o r d i n a i r e de 
m a r c h e , et l ' au t r e , en t ra i t s p lus fins, la b o b i n e auxi l ia i re 
de d é m a r r a g e . Ce c i r cu i t es t c o n n e c t é , d 'une p a r t , à la 
borne d ' a r r ivée de l 'un des c o n d u c t e u r s , et , d ' au t r e pa r t , 
a u second c o n d u c t e u r , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d 'un condensa 
t eu r C. L ' appa re i l c o m p r e n d encore u n c o m m u t a t e u r b i 
pola i re A B et un t r a n s f o r m a t e u r T ou a u t o - t r a n s f o r m a 
t e u r à un seul e n r o u l e m e n t . 
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Le c o n d e n s a t e u r est fo rmé d u n c e r t a i n n o m b r e de 
p laques méta l l iques p longées dans u n réc ip ien t d 'eau p u r e . 
Le c o m m u t a t e u r A B r e p r é s e n t é en p lan et en é léva t ion , 
es t p o u r v u de h u i t b o r n e s de c o n t a c t . Q u a n t au t r a n s 
fo rma teu r ï , sa b o b i n e u n i q u e , est p lacée en dér iva
t ion sur les c o n d u c t e u r s e x t é r i e u r s ; ce t te bob ine est 
divisée en p lu s i eu r s sec t ions qui a b o u t i s s e n t à q u a t r e 
bo rnes , on p e u t donc p r e n d r e , e n t r e ces d ivers p lo l s , telle 
t ens ion r é d u i t e q u e l 'on d é s i r e . 

Au r e p o s , le c o m m u t a t e u r est d a n s la pos i t ion v e r t i 
cale ; p o u r la mise en m a r c h e , on l 'abaisse à gauche vers 

F I G . 4o3 . — A p p a r e i l d e m i s e e n m a r c h e , s y s t è m e B r o w n . 

A ; les qua t r e b o r n e s de ce côté sont alors rel iées deux à 
deux , de p a r t et d ' au t r e de l 'axe long i tud ina l . 

Le c o u r a n t v e n a n t de B p a r le c o n d u c t e u r s u p é r i e u r , 
par exemple , t raverse l 'axe d u m a n i p u l a t e u r et se divise 
en t r e les deux e n r o u l e m e n t s du m o t e u r . Le c i rcu i t de la 
bob ine induc t r i ce p r inc ipa l e , t r acé en gros t r a i t s , se 
fe rme sur le second c o n d u c t e u r ex t é r i eu r , en t raversan t 
la moi t ié de l ' e n r o u l e m e n t du t r ans fo rma teu r T, qui 
r é d u i t ainsi de moi t ié la tens ion dans ce c i rcui t . 

Le c i rcu i t auxi l ia i re c o n t e n a n t le condensa t eu r C, se 
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ferme également p a r une sect ion c o m p r e n a n t que lques 
spires de la bobine du t r a n s f o r m a t e u r . 

Quand la vitesse du m o t e u r a a t t e in t sa va l eu r n o r m a l e , 
on porte r a p i d e m e n t le c o m m u t a t e u r à droi te en B ; le 
courant du c i rcui t p r inc ipa l du m o t e u r es t alors relié 
d i rec tement , sans l ' i n t e rméd ia i r e de T , aux c o n d u c t e u r s 
d 'a l imentat ion don t il r eço i t la t ens ion to ta le . 

Par la m ê m e m a n œ u v r e , la bobine auxi l ia i re avec son 
condensa teur et le t r an s fo rma teu r se t r o u v e n t mis hor s 
circuit . 

2 3 3 , Qualités des motears à courants polyphasés. — Ces 
moteurs , et n o t a m m e n t les m o t e u r s d ' induc t ion ou a s y n 
chrones, sont r e m a r q u a b l e s p a r la cons tance de l eu r vi tesse. 
En effet, les mo teu r s synch rones t o u r n e n t avec u n e vitesse 
angulaire fixée pa r la f réquence môme du c o u r a n t ; q u a t n 

». a I l ì <T 5 6 7 8 9 I O 1 1 1 Z I I 1 4 - 1 5 1 6 1 7 

F i e . 404. — D i n g r a m r a e d u t r a v a i l d 'un m o t e u r a s y n c h r o n e . 

aux m o t e u r s de la seconde ca tégor i e , l eu r vitesse ne varie 
pas de plus de 3 à 4 p o u r i o u , en t r e la marche à v i d e et la 
puissance à p le ine charge , 

Les m o t e u r s d ' i n d u c t i o n , surtout, ceux qui no n é c e s s i 
tent pas l 'emploi d ' un rhéos t a t p o u r la mise en inarche , 

RUSQUET , E l e c t . i n d u s t . , I I . 15 
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son t d ' une Cons t ruc t ion r é d u i t e à la plus g r a n d e s impli
c i t é , ne p r é s e n t a n t ni bagues ni ba la i s . Les indui t s por
t en t des e n r o u l e m e n t s en anneau ou en t a m b o u r , m o n t é s 
d a n s le sys tème b iphasé ou t r i phasé , ou des c o n d u c t e u r s 
en cage d ' écu reu i l . 

Le r e n d e m e n t des m o t e u r s po lyphasés est comparab l e 
à celui des me i l l eu r s m o t e u r s à c o u r a n t s c o n t i n u s . Il es t 
de 55 à 6'8 p o u r l o o . d a n s le cas des pu i s sances infér ieures 
à un cheva l ; il s 'élève j u s q u ' à g.4 pour 1 0 0 , à p le ine cha rge , 
p o u r les pu issances supé r i eu res à 100 chevaux . 

La l igure 4°4 est la r e p r o d u c t i o n d 'un d i a g r a m m e dressé 
par M. A r n o , touchant , le f o n c t i o n n e m e n t d 'un m o t e u r 
K r o w n a s y n c h r o n e , à six pôles , de i 5 c h e v a u x . 

Le r e n d e m e n t à pleine c h a r g e est de o,83 ; il a t t e in t 
o ,8g p o u r 1 2 c h e v a u x ; il es t encore de o,8o au t ie rs de 

c h a r g e . Le fac teur de p u i s s a n c e </ i - k 2 est t r ès élevé, et 
dépasse o,g e n t r e i o et 16 chevaux . 

Enfin le d i a g r a m m e d o n n e les cou rbes de la puissance 
a p p a r e n t e qui est le p r o d u i t d i r ec t de la t ens ion pa r l ' in-
tens i té , et de la pu issance réel le , qui se d é d u i t de la 
p r e m i è r e en la m u l t i p l i a n t par le facteur de pu i s sance . 
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CHAPITRE XIV 

A P P L I C A T I O N S M É C A N I Q U E S D E L ' É N E R G I E 

É L E C T R I Q U E 

a3.i- Traction électrique. — L ' é l e c l r o - m o t e u r se p rê te de 
la façon la p lu s r e m a r q u a b l e à la t r ac t ion des vo i tu res sur 
les lignes ferrées. La p r o p r i é t é qu ' i l possède de déve 
lopper un c o u p l e m o t e u r m a x i m u n au d é m a r r a g e , s u r t o u t 
dans le cas des c o u r a n t s c o n t i n u s , au m o m e n t m ê m e où 
l'effort le p lus g rand es t nécessa i re , en fait un i n s t r u m e n t 
des plus p réc ieux p o u r ce t t e app l ica t ion spéc ia le . 

C'est en o u t r e le m o t e u r rota t i f pa r exce l l ence , qu i , 
sans l ' i n t e rméd ia i r e des biel les et m a n i v e l l e s , p e u t t r a n s 
met t re , sans t r ans format ion m é c a n i q u e au t r e q u e celle de 
la vi tesse, son m o u v e m e n t de ro t a t i on aux e s s i e u x du 
véhicule . Enfin, si l ' énerg ie é lec t r ique est fournie pa r 
une s ta t ion g é n é r a t r i c e fixe, le m o t e u r p r é s e n t e une é las
ticité de p u i s s a n c e assez g r a n d e p o u r abso rbe r , sur la 
l igne, tou te l ' énergie nécessai re aux besoins var iab les de la 
t ract ion et du trafic. 

E F F O R T DE T R A C T I O N . — A v a n t de décr i re les d ivers sys
tèmes employés p o u r d i s t r ibue r le c o u r a n t aux m o t e u r s 
des vo i tures de t r a m w a y s , il convien t de r a p p e l e r b r iève
m e n t les pr inc ipes m é c a n i q u e s de la t r a c t i on . 

Nous n ' env i sageons ici que la c i rcu la t ion su r des rails 
et n o t a m m e n t sur les l ignes de t r a m w a y s . La rés is tance 
au r o u l e m e n t sur les voies ferrées est é v i d e m m e n t b ien 
infér ieure à celle des voies pavées ou macadamisées , mais 
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F I G . 4 O 5 . — R a i l B r o c a . F I G . 406. — V o i e M a r s i l l o n . 

d 'une o rn iè re e t m o n t é su r une âme suppor t ée par un 
p a t i n . 

La voie Mars i l lon (fig. 4°6) est formée de deux rails 
i den t iques , à doub le s c h a m p i g n o n s , don t l ' é ca r t emen t est 
r e n d u aussi invar iab le que possible pa r des four rures et 
des couss ine ts en fonte , b o u l o n n é s sur des t r ave r ses en 
bois. 

Le sillon profond qui sépare les deux ra i l s es t moins 
suscept ible de se combler p a r l e s dé t r i t u s de la rou t e que 
l 'ornière du ra i l Broca , et la p r emiè re vo ie p résen te une 
rés i s tance au r o u l e m e n t p lus faible que la seconde . 

L'effort, c o m m u n i q u é pa r le m o t e u r à l 'essieu se t r a n s 
me t t angen t i e l l emen t à la j an te de la roue ; or la force de 
f ro t t ement qu i se déve loppe au poin t de con tac t de la roue 
sur le rail est d i r ec t emen t opposée à l'effort m o t e u r t an -
gen t i e l ; il s ' ensui t q u e , si la rés i s tance de f ro t t ement est 
infér ieure à cet effort, la roue n ' é t an t pas suff isamment 
bu tée en ar r iè re , p o u r ainsi d i r e , pa r ce t t e rés is tance , 
glissera et patinera, sur le ra i l , sans pouvo i r rou le r ni 
avance r . On di t alors que le coefficient d ' adhé rence ou de 

elle varie encore clans d'assez g randes p r o p o r t i o n s , su i 
van t le sys tème de rails e m p l o y é . Les types les plus usi tés 
en F r a n c e son t le rai l Broca et la voie Mars i l lon . 

Le p r e m i e r (fig. 4oâj p r é sen t e un c h a m p i g n o n creusé 
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frottement de la roue sur le rail est insuff isant . On voit 
que la condition essentielle du roulement, c'est que la 
force de frottement, ou l'adhérence, soit supérieure ou au 
moins égale à l'effort moteur tcingentiel. 

Cette adhé rence est p r o p o r t i o n n e l l e au poids du véh i 
cule suppor té par les r o u e s mo t r i ce s ; e l le dépend d 'a i l 
leurs, pour les roues de m ê m e n a t u r e , du sys tème de rail 
employé et su r tou t de l 'é tat a t m o s p h é r i q u e ac tue l . 

Le coefficient d ' a d h é r e n c e , qui est la fraction p a r 
laquelle il faut mul t ip l i e r le poids ag i ssan t , p o u r ob ten i r 
la iorce de f ro t t emen t , varie dans des l imi tes très é t en 
dues de i/ç) à i / 1 7 , su ivan t l 'é ta t de la vo ie . Pa r u n 
temps sec, ce coefficient s 'élève j u s q u ' à i / o , mais l ' humi 
dité, la neige et le verg las le font t o m b e r au-dessous de 
I / I O ; les coefficients les plus bas s 'observent par cer ta ins 
brouil lards et dans les t unne l s où les rai ls se r e c o u v r e n t 
d 'enduits gras t rès gl issants . En s o m m e , on p e u t p r e n d r e 
comme chiffre ne d e v a n t pas ê t re dépassé en régime nor 
mal , le coefficient de I / I O . 

Soit pa r exemple u n e vo i tu re au tomobi l e de 6 tonnes , à 
quatre roues , n ' a y a n t q u ' u n seul essieu m o t e u r ; les deux 
roues mot r ices p o r t a n t t ro is t onnes . L ' a d h é r e n c e , c a l c u l é e 
d'après le coefficient ind iqué , sera de 3oo k i l o g r a m m e s . 

L'effort de t rac t ion dépend éga lement de la n a t u r e des 
rails et de l 'état d ' e n t r e t i e n et de p r o p r e t é de la voie . On 
admet qu ' en pal ier , la rés is tance m o y e n n e à la t rac t ion , ou 
le coefficient de traction, es t de io k i l og rammes par tonne 
remorquée , p o u r u n e voie à rails sa i l lan ts , et de i 3 k i lo
grammes , p o u r une voie de t r a m w a y noyée dans la 
chaussée. Mais ce coefficient p e u t s 'é lever fac i lement à 
20 k i logrammes , sur u n e voie sale et mal e n t r e t e n u e ; il 
varie d 'ai l leurs avec l ' é ta t a t m o s p h é r i q u e , et d iminue 
no tab lemen t pa r les t emps de pluie et de b rou i l l a rd . 

Le coefficient susdi t s ' en tend p o u r la t r ac t ion en pal ier 
et en l igne d ro i t e . Dans les cou rbes , fa rés is tance a u g 
mente n o t a b l e m e n t , par su i te du calage des roues et du 
parallél isme des essieus qui p r o d u i s e n t des g l i ssements 
co r respondan t à u n effort s u p p l é m e n t a i r e . Cet effort est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d ' a u t a n t p lus cons idérab le que le r a y o n de la courbe est 
p lus p e t i t ; on a d m e t que , p o u r des courbes de i5 m è t r e s 
de r ayon , l'effort de t rac t ion est doub lé , et qu ' i l est t r ip lé 
p o u r les cou rbes de 10 mè t r e s de r a y o n . 

La rés i s tance a u g m e n t e aussi avec la v i tesse , du fait de 
la d i s con t inu i t é et des inégal i tés de la voie e t n o t a m m e n t 
pa r su i te de la rés is tance du ven t , qui est p ropo r t i onne l l e 
à la sec t ion t ransversa le du véh icu le et au carré de la 
vi tesse. Toute fo i s , avec les vitesses r e l a t i v e m e n t rédui tes 
admises g é n é r a l e m e n t su r les l ignes de t r a m w a y s , on peu t 
a d o p t e r le chiffre m o y e n de 1 2 k i log rammes pa r t o n n e . 

Fia. 407. — Effort pou r l ' ascension 
d 'une r a m p e . 

E F F O R T D E T R A C T I O N E N H A M P E . — Dans les rampes , il faut 
non seulement vaincre les résistances de roulement, de glis-

semen te t au t r e s , 
mais il faut en 
core élever le 

i po ids du véhi-
oule, pour cha
que mètre de 
progression en 
direction h o r i 
zontale, du nom
bre de mill imè
tres exprimé par 

la penle du profil de la voie. Soit une voiture pesant une tonne 
(lig. 407) et roulant sur une rampe de 1 millimètre par mè t r e ; 
le travail relatif à l'élévation du poids à une hauteur de 1 mil
l imètre, pour chaque mètre d 'avancement compté sur le profil 
de la rampe sera : 

C = iooo k X o , o o i = 1 k i logramme/ 

Il faut donc ajouter 1 kilogramme par mil l imètre , ou 
10 ki logrammes par centimètre de rampe et par tonne à 
l'effort de traction en palier. 

Ces considérations nous permet t ront d'établir, dans chaque 
cas particulier, la rampe limite qu'une voiture automotrice 
pourra gravir par la seule adhérence des roues sur les rails, 
c 'est-à-dire sans le secours de crémaillère ou de tout autre 
moyen artificiel. 
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Soit une voiture de 8 tonnes à deux essieux moteu r s ; le 

poids adhérent sera avec un coefficient de éga la - — = 

Soo kilogrammes ; si le coefficient de traction en palier est 
de <2 kilogrammes par tonne, l'elTort moteur total sera égal à 
8 X i2 = ç)G, soit IOO ki logrammes. 

L'effort supplémentaire pour gravir une rampe pourra donc 
atteindre, sans dépasser l 'adhérence, le chiffre de 800 — ioo — 
700 kilogrammes. En réalité, ce calcul n'est qu'approximatif, 
ca r i e poids qui produi t l 'adhérence n'est pas P, poids total 
du véhicule,mais seulement Pj la composante de ce poids sui
vant la normale à la voie. Le poids adhérent tend donc a 
diminuer au fur et à mesure que la rampe augmente, mais la 
différence est négligeable, pour les cas ordinaires de rampes ne 
dépassant pas 10 cent imètres par mètre . 

L'effort ascensionnel étant dans le cas actuel de 8 kilo
grammes, et la force disponible par rapport à l 'adhérence de 

;oo kilogrammes, la rampe limite sera de — = 87 mil~ 
o 

limètres environ. 
E F F O R T AU D É M A R R A G E . — L'effort de traction, au départ , est 

bien supérieur à celui qui est développé en cours de marche ; 
il peut facilement devenir six à sept fois plus grand. Cela 
tient en premier lieu à ce que la résistance au roulement 
s'accroît, du fait de la dépression des rails, sous les roues du 
véhicule au repos, et en second lieu, qu'il faut augmenter 
l'effort correspondant aux diverses résistances de frottement 
et de roulement, de la force nécessaire pour communiquer au 
véhicule la vitesse voulue, en un temps donné. 

Il importe en effet que la · voiture puisse démarrer et 
atteindre rapidement la vitesse qu'elle doit avoir en cours de 
marche. Or, on sait que la force de la pesanteur agissant sur 
la masse d'une tonne, lui imprimerait en chute verticale, une 
accélération de y,81 par seconde; si l'on veut, par exemple, 
que l 'accélération ou la vitesse acquise au bout d'une seconde 
soit de 1 mètre seulement, il faudra dépenser un effort s u p 
plémentaire qui ne sera plus que 1 0 et, pour une ac.céléra-

don quelconque K, la force F à développer deviendra 
1000 

«1,81 
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Ce que Ton veut, c'est a t te indre une certaine vitesse v, au 
bout d'un temps t; l 'accélération correspondante est alors 

K = : - ^ - - e t e n remplaçant dans l 'expression précédente , on 

obtient : 
,, iooo v v 
F — — T ¡ — X~r = 1 0 2 x V <j,8o t t 

Ainsi, pour imprimer au bout d 'une seconde à la masse 
d'une tonne une vitesse de i mètre , il faudra développer un 
effort supplémentaire de 102 k i logrammes, il en serait de 
même pour réaliser la vitesse de 5 mètres au bout de cinq 
secondes ; la force pour obtenir les mêmes vitesses au 
bout de dix secondes serait réduite proport ionnellement au 
t emps . 

P U I S S A N C E DE T R A C T I O X . — Elle s 'ob t ien t en k i logram-
mèt res en mu l t i p l i an t l 'effort de t rac t ion en k i l o g r a m m e s , 
p a r l a vi tesse en m è t r e s pa r s e c o n d e ; p o u r avoir sa va leur 
en chevaux , on divise le r é su l t a t pa r 75. 

Le travail total sur la l igue , a l ler et r e tou r , s ' ob t i endra 
en m u l t i p l i a n t l'effort m o y e n par la l o n g u e u r du t ra je t 
comple t . P o u r ob ten i r l 'effort m o y e n , on mul t ip l i e ra 
l'effort c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e sect ion de la l igne, pa r la 
l o n g u e u r do ce t te sec t ion, et l 'on divisera la s o m m e de ces 
p r o d u i t s pa r la l o n g u e u r to ta le du p a r c o u r s . 

P o u r avoir la pu i s sance m o y e n n e absorbée par u n e voi
t u r e , il faudra i t faire les p rodu i t s des divers efforts par 
les vitesses c o r r e s p o n d a n t e s ou, si les vi tesses d a n s les 
différentes sect ions ne diffèrent pas s e n s i b l e m e n t de la 
v i t e s se m o y e n n e , mu l t i p l i e r l'effort moyen pa r ce l t e 
v i tesse . 

S'il s 'agit de d é t e r m i n e r la pu i ssance dépensée su r la 
l igne en v u e d ' éva luer la pu i s s ance de l 'us ine généra t r i ce , 
nu ca lcu le ra les puissances par t ie l les afférentes aux diverses 
vo i tu res s i tuées au m ê m e i n s t a n t dans les différentes sec
t ions de la l igne , t an t p o u r les vo i tu res m o n t a n t e s que 
p o u r les de scendan t e s . Si l 'on a d m e t un r e n d e m e n t de 
5o p o u r 100 en t r e les mach ines à v a p e u r de la s ta t ion et 
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les moteurs des vo i tu res , on ob t i endra la pu i s sance de 
l'usine en mu l t i p l i an t par 2 le résu l ta t obLenu. 

Enfin, la pu issance du m o t e u r de la vo i tu re sera dé t e r 
minée par la cons idéra t ion du m a x i m u m de puissance à 
développer, sur le po in t le plus défavorable de la l igne. 
Dans cet te ques t ion , il ne faudra pas p e r d r e de vue que 
le moteur a non seu lemen t à fourn i r la pu i ssance afférente 
à la rés is tance de rou l emen t , mais enco re celle absorbée 
par les o rganes de r éduc t ion de vi tesse, cha înes ou roues 
d ' engrenage , de m ê m e q u e pa r le f r o t t e m e n t des fusées 
dans les boî tes à gra isse . On calculera le chiffre m a x i m u m 
cor respondant aux passages en cou rbe et en r a m p e . Il faut 
d'ailleurs que la pu i s sance du m o t e u r soit suffisante p o u r 
les besoins du d é m a r r a g e , mais ce t te condi t ion sera faci
lement r empl ie pa r les é l e c t r o - m o t e u r s qui on t ce l t e p r é 
cieuse p ropr ié té de d é v e l o p p e r l e u r couple m o t e u r m a x i 
mum à la mise en m a r c h e . 

Une voi ture de 10 t onnes n ' a b s o r b e guè re , à la vi tesse 
de 10 à 1 2 k i lomèt res à l ' h eu re , que 8 à 10 c h e v a u x , en 
pal ier ; mais p o u r t en i r compte des r a m p e s e t de l'effort 
supplémenta i re au d é m a r r a g e , on est c o n d u i t , en p ra t ique , 
à équiper ce t te vo i tu re de deux m o t e u r s de z5 c h e v a u x . 
Pour les voi tures de pe t i t m o d è l e , de 4 à 5 t o n n e s , on 
adopte un seul m o t e u r de 20 à 2 5 c h e v a u x . 

Sur les réseaux des l ignes de t r a m w a y s , les var ia t ions de 
courant sont t rès b r u s q u e s , il faut, donc que le réglage 
des d y n a m o s généra t r i ces s 'opère a u t o m a t i q u e m e n t ; 
aussi fai t-on g é n é r a l e m e n t usage de mach ine s c o m p o u n d . 
On doit ca lcu ler les d y n a m o s géné ra t r i ce s en v u e de leur 
pe rmet t r e de déve loppe r , au beso in , u n e pu i s sance t r ip le 
de la pu i s sance n o r m a l e . 

Le m o t e u r qui ac t ionne les généra t r i ces do i t ê t re p o u r v u 
d 'un r égu la t eu r sensible et d 'un l ou rd vo lan t , p o u r p a r e r 
aux var ia t ions b r u s q u e s de c h a r g e . On peu t a d m e t t r e que 
le r appor t en t r e la d e m a n d e m o y e n n e d 'énerg ie é lec
t r ique et la d e m a n d e m a x i m u m est d 'un t i e r s , dans 
une pe t i te exp lo i t a t ion et a t t e i n t u n d e m i p o u r une 
ligne c o m p o r t a n t 3 5 à 40 vo i tu res en c i r c u l a t i o n ; sur les 
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r é seaux de 100 vo i lu res eL p lus , ce r a p p o r t est vois in de 
l ' un i té . 

E n r é s u m é , il faut tou jours ca lculer t rès l a r g e m e n t la 
puissance de la s ta t ion géné ra t r i ce , a u s s i b ien en ce qui 
c o n c e r n e les d y n a m o s , que les m o t e u r s et les chaud iè res 
â v a p e u r , e t il doit en ê t re de m ê m e des d y n a m o t e u r s des 
vo i tu res , qu i sont exposés à des su rcha rges b ru sques , a u x 
quel les ils do iven t p o u v o i r c o n v e n a b l e m e n t rés is ter , 

2 3 3 . Distribution du courant. — C L A S S I F I C A T I O N . — On 
peu t é tabl i r deux g randes classes de p rocédés p r o p r e s à 
a l imen te r les é l ec t ro -moteu r s des t r a m w a y s . 

La p r e m i è r e c o m p o r t e l ' é t ab l i s sement d ' u n e station 
centrale fixe qui d i s t r ibue le c o u r a n t su r tou t le réseau , 
soit p a r des c o n d u c t e u r s aér iens , soit pa r des c o n d u c t e u r s 
sou te r r a ins ou placés a u n iveau du sol et sur lesquels les 
é l ec t ro -moteurs v i ennen t recuei l l i r l 'énergie é lec t r ique au 
passage . 

La seconde est celle dans laque l le la voilure automo
bile ou le véhicule r e m o r q u e u r p o r t e n t eux -mêmes leur 
provis ion d énergie emmagas inée dans des a c c u m u l a t e u r s . 
Ce sys tème ne d ispense pas é v i d e m m e n t de l 'emploi d ' une 
s t a t ion g é n é r a t r i c e , p o u r la charge des pi les seconda i res ; 
mais elle s u p p r i m e le réseau de canal i sa t ions , c 'es t -à-dire 
l ' i n t e rmédia i re en t r e l 'usine et les vo i tu res . 

Quel que soit le p rocédé employé p o u r a m e n e r le cou
r a n t de la s ta t ion généra t r i ce a u x é l ec t ro -moteu r s des 
vo i tu res , il est tou jours recuei l l i pa r des co l lec teurs , 
roule t tes ou t ro t t eu r s , po r t é s pa r le véhicule et m a i n t e n u s 
c o n s t a m m e n t en con tac t avec les c o n d u c t e u r s , p e n d a n t le 
dép l acemen t de celui-ci . 

23G. Conducteurs aériens. — Le sys tème emp loyé peu t 
ê t re à fil aér ien u n i q u e ou à doub le fil aé r ien . Le p r e m i e r 
sys tème, qui est de beaucoup le p lus us i té , c o m p o r t e u n 
seul lil, su spendu sur la voie du t r a m w a y , par des sup
por t s a p p r o p r i é s et don t une ex t rémi té est rel iée a u pôle 
posit if de la s ta t ion géné ra t r i ce , tandis que le pôle négatif 
est rel ié aux ra i l s . 

Les véhicules son t p o u r v u s d 'une p e r c h e , fixée par u n 
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support ar t iculé sur le toi t de la caisse et recue i l l an t le 
courant sur le fil aé r i en , soit par une r o u l e t t e ou trolley, 
soit par un t r o t t e u r à cui l lère ou en forme d ' a r che t . Du 
point de contac t , le c o u r a n t est condu i t au m o t e u r p a r un 
conducteur isolé à l ' in té r ieur de la pe rche ; il pénè t r e par 
un pôle du m o t e u r et sort par l ' au t re pôle re l ié au bât i 
métallique de la vo i lu re , afin de passer , par le contac t des 
roues, dans les rails qu ' i l e m p r u n t e p o u r faire r e t o u r à la 
station généra t r i ce . 

En réal i té , le réseau ne p e u t se r é d u i r e au fil de travail 
et aux rai ls , car la pe r t e de tension va en croissant de 
l'origine de la l igne G à son e x t r é m i t é (fig. 4°8L Or, on 

J " i* ' N' 
F I G . 408. — Feerîers d ' a l imenta t ion . 

ne peut a d m e t t r e une var ia t ion de tens ion de plus de 
10 pour 100 aux bornes du m o t e u r , p o u r sa b o n n e m a r c h e . 

On établira d o n c un réseau de feeders , p a r t a n t de 
l 'usine G et about i s san t à différents po in t s de la l igne 
convenablement choisis , tels que a et h, où par le moyen 
de fils p i lo tes , on peu t m a i n t e n i r une différence de po ten 
tiel cons tante , c o m m e dans les d i s t r ibu t ions re la t ives à 
l 'éclairage. 

Il convient de f rac t ionner le fil de prise de cou ran t en 
plusieurs t r o n ç o n s q u e l 'on puisse isoler a i sément l 'un de 
l 'autre , en cas d 'acc ident su rvenu dans l 'une des sec t ions . 
En temps no rma l , ces t ronçons r e s t en t réun is pa r des fils 
fusibles de sû re té , afin que le c o u r a n t puisse s ' équi l ibrer 
dans les diverses par t ies du réseau . Dans tous les cas, les 
connexions de feeders avec le fil aé r i en , se font au moyen 
de manchons en fonte et par l ' in te rmédia i re de fils fusibles 
et de parafoudres . 

Les fils de prise de couran t ou de travail sont suspendus 
à 7 mèt res envi ron au-dessus du sol, par l ' in te rmédia i re 
d ' i sola teurs , à des appu i s d i s tan t s de 35 à 4o mèt res en 
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F i e . 409. — P o t e a u e n b o r d u r e a v e c fît t e n d e u r . 

acier ou en trei l l is de fer, placés pa r pa i re de chaque côté 
de la voie (fig. 409) et rel iés par des fils t ransversaux en 

acier de 5 à 6 mi l l imè
t res de d i amè t re , aux
quels son t su spendus les 

F I G . 4.0. — P o t e a u à d o u b l e 
c o n s o l e . 

F I G . 4 1 1 , — P o t e a u à c o n s o l e 
s i m p l e . 

i so la teurs p o r t a n t le fil de t r a v a i l ; soit pa r des po t eaux à 
double console placés au mil ieu de la chaussée 'fig. 4,0)· 
soit pa r des po t eaux à s imple console (fig. 411). 

a l ignement d ro i t , afin de l imi te r la flèche qui ne doi t pas 
dépasse r /]o c en t imè t r e s . 

Les suppo r t s sont cons t i t ué s , soit par des po teaux en 
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Les fils d 'acier t r ansve r saux , t e n d u s e n t r e d e u x po teaux , 
y sont a t tachés pa r des t endeu r s à c roche t e t œil le t isolés, 
tels que celui r e p r é s e n t é par la figure 4 1 2 ; il c o m p r e n d deux 
tiges filetées, don t 
l 'une se t e rmine 
e x t é r i e u r e m e n t 
par un c roche t C, 
l 'autre par un œi l 
let 0 noyé dans 
une subs tance i so
lante et r é s i s t a n t e ; cet œil le t est garn i i n t é r i e u r e m e n t 
d'une bague en cu ivre . Le fil t ransversa l s 'a t tache à l 'œil le t 
et le t endeu r se fixe par le c r o c h e t à un collier que po r t e 
le poteau. Les filets des deux t iges é tan t en sens i n v e r s e , 
on produi t leur r a p p r o c h e m e n t et, pa r su i t e , la t ens ion des 
haubans , en agissant sur l ' écrou E qu i les r é u n i t . 

F u i . 4 1 2 . — T e n d e u r p o u r c â b l e t r a n s v e r s a l 

Les isola teurs s u p p o r t a n t les fils de t r ava i l affectent des 
formes diverses su ivant leur des t ina t ion . 

Quand il s 'agit d 'une l igne su spendue p a r des haubans 
t ransversaux , on ut i l ise u n s u p p o r t i solant tel que celui 
représen té par la figure 4 1 3 . Il se compose de deux pa r 
ties A et D ; la p r emiè re A cons t i tuan t la pièce isolée où 
vient se visser le suppo r t D du c o n d u c t e u r aér ien qui 
forme la seconde pa r t i e . La demi -coupe de A m o n t r e que 
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Fia. 4 1 4 . — P o r t e - s u p p o r t avec ailes 
à oeillets. 

la pièce se compose d 'une sorte de c loche en bronze ou en 
fonte mal léable C, garn ie i n t é r i e u r e m e n t d 'un cy l indre D 
en mat iè re i so lan te , éhon i te ou mican i t e 1). p r é s e n t a n t à la 
pa r t i e s u p é r i e u r e un évasemen t dans leque l est logée la 
tôle du boulon F ; un couverc le G vissé sur la c loche, pe r 

m e t d ' en lever faci
l e m e n t le cy l indre 
i so lan t et le bou
lon, p o u r les chan 
ger au beso in . 

La cloche por te 
des ailes H, t e r m i 
nées par des appen 

dices c h a n t o u r n é s K qui se rven t à m a i n t e n i r le lil de sus
pens ion E passé a u t o u r de la pièce de b ronze , c o m m e le 
m o n t r e la figure A. 

La seconde pièce est celle qui por te d i r ec t emen t le fil de 
t ravai l ; elle est en bronze , et composée d 'une doui l le 
filetée D , pou rvue de deux ailes M en p r o l o n g e m e n t l 'une 
de l ' au t re ; ces ailes s ' épanouissen t à la pa r t i e in fé r ieure , 

de m a n i è r e à fo rmer une 
sor te de gou t t i è re d o n t les 
lèvres p e u v e n t être r ecour 
bées , p o u r se r t i r en t i è r e 
men t le fil. Ce sys tème d 'at
tache est suffisant dans les 
a l ignements d r o i t s ; mais 
dans les cou rbes , il convient 
de soude r le fil au s u p p o r t 
et il est t ou jours préférable 
de p r a t i q u e r ce t te opé ra t ion . 

L i so la teur p e u t encore 
affecter la forme de la figure 
4 1 4 , dans laquel le les deux 

ailes r e cou rbées p r é s e n t e n t des œil le ts où v i e n n e n t s 'a t ta
cher les d e m i - h a u b a n s t e n d e u r s . 

Dans les l ignes en cou rbe , on emplo ie des isola teurs a 
une seule ai le, tels qu ' on les ob t i end ra i t en s u p p r i m a n t 

F u i . 4 1 5 . — Rosace p o u r h a u b a n 
t endeur . 
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l'aile de droi te de l ' i so la teur de la l igure 4 1 -4, su ivan t la 
ligne point i l lée . 

Dans les rues étroites-, où l 'on ne peu t é tabl i r des po teaux , 
on accroche les h a u b a n s t endeu r s à des rosaces (lig. 
scellées dans les m u r s de façade des cons t ruc t ions . La 
rosace en bronze hémisphé r ique A est fixée dans le m u r 
par deux boulons de sce l lement 11; le bou lon à œi l le t O 
est main tenu à l ' in té r ieur de la rosace pa r l ' i n te rmédia i re 
d'un bouchon isolant I . 

Lorsque les rosaces son t scellées d a n s les m u r s de ma i 
sons habi tées , on doi t p r e n d r e des disposi t ions p o u r évi ter 
que les v ibra t ions sonores du fil de travail se t r a n s m e t t e n t 
aux cons t ruc t ions et i n c o m m o d e n t les hab i t an t s . On uti l ise 
alors des appare i l s aiitivibrateurs tel que celui r ep ré sen t é 
p a r l a figure 4>6. Dans u n e ca r touche en bronze II est 

F I G . 416. — A n t i v i b r a t e u r p o u r h a u b a n s fixés a u x m u r s 

d e s h a b i t a t i o n s . 

placé un cy l indre de c a o u t c h o u c C, que t raverse suivant 
son axe, une tige d 'ac ier t e rminée e x t é r i e u r e m e n t par une 
boucle K ; celle-ci ser t à acc rocher l 'apparei l à la rosace . 
La car touche est fermée pa r u n couvercle à vis P , mun i 
d'une seconde bouc le M , dans laquel le s 'engage le h a u b a n 
t endeur . Sur les deux a n n e a u x son t moulées des couches 
de mat ière i so lante , p ro tégées à l ' in té r ieur par une bague 
de cuivre . 

Dans le cas de lignes établ ies avec des po t eaux -con 
soles, su ivant le sys tème de la figure 4 I 0 i o n emplo ie des 
isolateurs don t les suppo r t s son t pou rvus de coll iers de 
serrage I ) , Di, que l 'on fixe su r le bras de la console 
(fig. 4 1 7 I . La pièce mobi le de ces coll iers D , p ré sen te un 
appendice y qui p é n è t r e dans u n logemen t ménagé à la 
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partie, supé r i eu re de l 'aile II ; les deux pièces son t reliées 
pa r un boulon B qui p e r m e t de fixer l ' i so la teur sur la 
console et de l 'en d é t a c h e r au besoin . 

Fio. 417. — I so la teu r à coll iers pou r console. 

P o u r les bifurcat ions sur les l ignes de t ro l ley , on u t i -
l isedes pièces de bronze à t rois ai les (fig. 4 ' 8 ) - L e corps de 
la pièce P forme une sor te de gou t t i è re r enve r sée , à deux 
oreilles 0 , où s ' a t t achen t les h a u b a n s d 'acier , comme le 
m o n t r e d 'a i l leurs la coupe en R. 

Le 111 c o n d u c t e u r rec t i l igne n ' es t pas coupé , il s 'engage 
et est m a i n t e n u dans l a r a i n u r e de l ' a rê te supé r i eu re des 
ailes m, vues en dessous dans le p l an . Le conduc t eu r 
b i furqué se soude éga lement su r l 'aile ob l ique n et pénè t r e 

F I G . 4 1 8 . — Pièce d 'aiguil lage sur ligne de t ro l l ey . 

dans l 'œil le t h, où il est m a i n t e n u par u n r e t o u r du fil. 
Lor sque la vo i tu re e n t r a î n a n t la p e r c h e du t ro l ley s 'est 
engagée sur la voie de b i furca t ion , la rou le t t e q u i t t e le 
c o n d u c t e u r rec t i l igne et , guidée p a r la par t ie ob l ique de la 
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joue K qui l ' empêche de s ' échapper , s 'engage sur le bord 
de raile n, pour suivre le nouveau c o n d u c t e u r . 

Les c ro isements de lignes sont p o u r v u s d 'appare i l s 
analogues à qua t r e ailes croisées . 

Les f rot leurs à a rche t p e r m e t t e n t de se passer de ces 
a c c e s s o i r e s . Le m o y e n le plus s imple et en m ê m e t emps 
le plus sûr pour évi ter le dé ra i l l emen t du t ro l ley , est d 'é ta
blir sur t ou t le pa rcour s , deux [ils m a i n t e n u s à 20 cen t i 
mètres d 'ccar te inent su r la voie u n i q u e et s ' écar tan t au 
droit des voies de garage . 

Les divers t ronçons des fils de l igne sont reliés pa r des 
appareils de j onc t i on , qui sont disposés p o u r a s su re r la 
continuité du c i rcui t é l ec t r ique , t ou t en p e r m e t t a n t le 
sect ionnement facile et a u t o m a t i q u e , pa r l ' in te rmédia i re 
de coupe-c i rcu i l s fusibles. 

La figure 4 ! 9 r ep résen te un de ces appare i l s , formé de 
deux ailes en bronze mm, p o r t a n t chacune des b ras 

e h e 

F 1 0 . 4Ï9- — Appare i l de jonc t ion en t r e deux sec t ions . 
d 'équerre e p o u r v u s d 'un axe isolé K qui p r é sen t e deux 
oreilles 0 où s ' a t t achen t les h a u b a n s t e n d e u r s . Les deux 
pièces en bronze A son t reliées et m a i n t e n u e s d 'une ma
nière r igide pa r deux lames de bois h. La l iaison c o n d u c 
tr ice, en t re elles, se fait au m o y e n de fils engagés dans les 
paliers p et qui v o n t s ' a t t acher d ' au t re pa r t aux bo rnes 
d 'une boî te vissée su r le po teau voisin et con t enan t le 
coupe-ci rcui t fusible. Dans le cas où le fil de travail v ien t 
à se briser et t o m b e sur le sol, il se p r o d u i t un cour t -c i r 
cui t et les fils de sû re té fondent , p r o d u i s a n t la c o u p u r e 
au toma t ique de la l igne. 

Il faut aussi p r e n d r e des d ispos i t ions pou rév i f e r le con
tact accidentel des l ignes t é l ég raph iques et t é l éphon iques , 
qui p o u r r a i e n t t o m b e r sur les fils de travail et m e t t r e 
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ainsi les appare i l s en re la t ion avec des potent ie l s de 
5 à 600 vol ts , qui occas ionnera ien t f a t a l emen t l eur des
t ruc t ion . 

L ' un des sys tèmes de p ro tec t ion consis te à disposer , 
au -dessus des fils aér iens , au d ro i t des l ignes té léphoni 
ques ou t é l ég raph iques , des filets ou fils de garde formés 

de fils de fer t e n d u s par des 
h a u b a n s isolés. 

On é tabl i t aussi une gar
n i t u r e i so lante sur le fil de 

Via. 420. — Garniture isolante t rava i l , comme il est ind iqué 
de protection. dans la figure 4 2 0 ; des vis 

p lacées aux e x t r é m i t é s , 
p o u r empêche r le fil t é l éphon ique en contac t de glisser en 
dehor s de la zone isolée, sont éga lemen t noyées dans une 
masse i so lan te . 

Enfin, il faut avoir soin d é p l a c e r , en divers po in t s de la 
l igne , des pa ra foudres , afin d 'obvier aux décha rges d 'é lec
t r ic i té a t m o s p h é r i q u e . 

S U P P O R T S D I V E H S . — Les p o t e a u x p e u v e n t ê t re en bois , 
en t rei l l is de fer ou en tubes d 'ac ier . 

Les po teaux d 'acier , son t formés de deux ou t ro is tubes 
cy l ind r iques , don t les d i amè t r e s von t en d i m i n u a n t de la 
base au s o m m e t et a justés les uns au-dessus des a u t r e s , à 
la man iè re des tubes té lescopiques . P o u r fixer ces tubes 
d 'une man iè re inva r i ab le l 'un dans l ' au t r e , on se sort de 
bagues en fer en t r ées à force dans le vide annu la i r e laissé 
l ibre en t re les deux tubes engagés l 'un dans l ' au t r e . 

Le tube infér ieur est scellé dans u n massif de bé ton de 
2 mè t r e s de p r o f o n d e u r env i ron et p o u r v u s o u v e n t d 'un 
socle décorat i f à la base . 

Les bras des po teaux-conso les son t g é n é r a l e m e n t cons 
t i tués par des tubes de fer, rel iés à l 'a ide de fret tes à la 
co lonne . Le t ype r e p r é s e n t é p a r la figure 4 2 1 , employé 
sur la l igne de t r a m w a y de J Juda -Pes th , se r e c o m m a n d e 
pa r sa g r a n d e s implici té de c o n s t r u c t i o n . Le corps de la 
console est formé d ' u n t ube de fer d e u x fois r ecourbé en I 
et on 0 ; l ' ex t rémi té K est ar t iculée sur une bague en fonte 
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F I G . 4 2 r . — Console à suspension élastique. 

fixée au po teau . Ce t ube est m a i n t e n u par un t i r an t fixé, 
d'une part , à la bague I du t u b e , d ' au t r e par t au chapeau D 
de la c o l o n n e ; ce 
t i rant est en deux 
parties qui sont r e 
liées par un écran 
tendeur F . 

La par t ie recour 
bée de la console 
porte à son ex t r é 
mité une doui l le 0 , 
munie d 'un boulon 
fileté à écrou e, avec 
un anllet h; le hau 
ban de suspens ion 

de l ' isolateur est t e n d u à 1 aide du boulon à écrou , en t re 
l 'extrémité h de ce bou lon , où il est a t t aché , et la bague b; 
on réalise ainsi une suspens ion élas t ique qui amor t i t les 
chocs p rodu i t s par le passage du t ro l ley . 

E C L I S S A G E É L E C T R I Q U E . — Il ne suffit pas de re l ier le pôle 
négatif de l 'usine généra t r i ce aux rai ls , p o u r assurer le 
re tour du cou ran t pa r la voie fer rée . Les t ronçons de rails 
sont en effet rel iés bou t à bout par des éclisses en fonte 
main tenues pa r des b o u l o n s ; or, le con tac t ainsi cons t i tué 
peut ê t re défec tueux au po in t de vue de la conduc t ib i l i t é , 
soit par sui te du défau t de ser rage des bou lons , soit à 
cause de l ' oxyda t ion des surfaces . 

11 faut d o n c assurer la con t inu i t é du c i rcui t c o n d u c t e u r 
par des l iaisons di rectes en t re les rai ls , au m o y e n de fils 
ou de rubans de c u i v r e . Ce t te p récau t ion est encore com
mandée par le souci de p réven i r les ac t ions é lec t ro ly t i -
ques que p r o d u i s e n t les cou ran t s vagabonds , comme on 
les appel le quelquefois , qui se dé r iven t dans le sol, 
n o t a m m e n t dans le vois inage des êclissages à con tac t 
défectueux, et v i ennen t a t t a q u e r les condu i t e s d 'eau ou 
de gaz, placées à p r o x i m i t é , d a n s le sol. 

P lus ieurs disposi t ions sont employées p o u r fixer les 
conduc t eu r s de cuivre aux rails . La figure 4 a a m o n t r e 
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272 APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉNEBGTE 

l 'éelissage employé par la B o s t o n [ G u ; les d e u x rails à 
pa t in P , é tan t m a i n t e n u s par l 'éclisse f, les ex t rémi tés 
r ecourbées du c o n d u c t e u r de c u i v r e C son t engagées dans 
des t rous de p lus g r a n d d i amè t r e m é n a g é s dans l ' âme des 
r a i l s ; le ser rage s 'effectue alors à l ' a ide de b o u c h o n s coni -

F I G . 422 . — E c l i s s a g e é l e c t r i q u e à b a g u e c o n i q u e , 

ques L, que l 'on chasse à force d a n s l 'espace annu la i r e 
resté l ib re , en t re le c o n d u c t e u r et le m é t a l du rai l . 

Dans le sys tème T h o m s o n - I I o u s t o n , di t rail B o n d - C h i 
cago (fig. 4^3) , les e x t r é m i t é s du c o n d u c t e u r p r é s e n t e n t un 
renf lement K percé s u i v a n t son a x e ; on m e t d 'abord en 
p lace cet te so r te de doui l le et l ' o n chasse à l ' in té r ieur une 

goupi l le con ique en acier, qui r e 
foule le c u i v r e e t assure la ténaci té 
du j o in t . 

Les rés i s tances du cuivre et de 
l 'acier des ra i l s é t an t dans le r a p 
p o r t de 1 à 8, il suffira, p o u r que 
les j o i n t s ne d o n n e n t l ieu à au
cune r é s i s t ance s u p p l é m e n t a i r e , 
que la sec t ion du c o n d u c t e u r soit 
le hu i t i ème do celle du ra i l . 

Q u a n d le réseau a u n e grande 
é t e n d u e e t q u e le c o u r a n t débi té 
es t t r op cons idé rab le p o u r pouvoi r 

s 'écouler a i sément pa r les rai ls , on p lace tou t le long de la 
voie, un c o n d u c t e u r en cu iv re n u , relié de dis tance en 
dis tance aux rails par des c o n n e x i o n s t ransversa les et mis 
en c o m m u n i c a t i o n avec les feeders de r e t o u r . 

2 3 7 . Perturbations occasionnées par les courants de retour.— 
Le cou ran t de r e t o u r ne peu t r e v e n i r à l ' u s i n e q u ' e n ve r tu 
d 'une cer ta ine différence de po ten t i e l e n t r e les d ivers 
t r o n ç o n s des rails c o n s t i t u a n t la voie ; ce t te différence est 

F I G . .-(23. — E c U s s a g e 
D o n d - C h i c a g o . 
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évidemment m a x i m u m en t r e les ex t rémi tés de la l igne. 
Supposons q u ' e n t r e les po in t s / ) et d du rail R (fig.424), 

il y ait une différence de tens ion de ro vol ts , par exemple , 
et qu 'une condui te en fonte C soit p lacée dans le voisinage ; 
le courant pour ra q u i t t e r le rail en b, p o u r a t t e i nd re la 
conduite , la pa rcou r i r sans pe r te de t ens ion sensible , puis 
r e tou rne r au rail en d, si le po in t c o r r e s p o n d a n t de la 
conduite est à un p o t e n 
tiel plus élevé q u e cet te 1 • 

région du rai l . J 
Mais ce c o u r a n t t ra -

versant deux fois le sol 
entre le rail e t la con- f cl < R h 
duite, est dans les con - •*•'-'·^' 
ditions voulues p o u r dé- ' Q 
composer l 'eau pa r élec-
t rolyse; de so r te q u e le v'o. 424. — Dérivations à la terre, 
métal se t r ouve a t t a q u é 
aux points où le c o u r a n t qu i t t e l 'un des circui ts c o n d u c 
teurs en p résence , rail ou c o n d u i t e , qui j o u e le rôle de 
l'anode dans une cuve é l ec t ro ly l ique . 

Ces p h é n o m è n e s on t occas ionné , dans cer ta ins cas et 
n o t a m m e n t en A m é r i q u e , de graves corros ions ayan t 
amené la des t ruc t ion complè t e de condu i t e s d 'eau ou de 

Si l 'on cons idère que la décompos i t ion de l 'eau dans un 
vo l tamèt re , exige urte tens ion au mo ins égale à la force 
con t re -é lec t ro -mot r ice de po la r i sa t ion , qui est de 1 vol ts , 
le cou ran t t r ave r san t deux fois la masse é lec t ro ly l ique du 
sol ent re le rail et la c o n d u i t e , doi t avoir une force électro-
motr ice de 4 vo l t s , a u g m e n t é e de la chu te de tens ion due 
à la rés is tance du c i rcu i t dé r ivé , soit 1 vol t , p o u r u n 
cou ran t t rès faible. De là cet te r èg le , d 'après laquelle la 
différence de tension en t r e la sec t ion des rails la plus éloi
gnée de la s ta t ion et celle la plus vo i s ine , ne doit pas dépas
ser 5 vol ts . 

Mais en réal i té , la force é lec l ro-motr ice de polar isat ion, 
dans le cas qui nous occupe , est b ien inférieure à 2 vo l t s . 
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On peu t adme t t r e que le fer c o m m e n c e à ê t re a t t a q u é , dès 
que son poten t ie l par r a p p o r t au rail p lacé dans le voisi
nage dépasse 0 , 1 0 volt ; il en est de m ê m e p o u r le p l o m b . 
Quan t à la fonte, elle p o u r r a i t s u p p o r t e r , sans a t t aque 
sens ib le , u n excéden t de t ens ion de o T ,3o sur le po ten t ie l 
de la voie de re tour . 

Divers procédés on t été préconisés p o u r p r é v e n i r les 
actions é lec t ro ly t iques . On a consei l lé , en p r e m i e r l ieu, de 
re l ier le pôle négatif de l 'usine aux rai ls et aux condu i t e s 
voisines. Dans ces condi t ions , la t ens ion des condui tes 
é tan t égale à la tens ion m i n i m u m ne sau ra i t ê t re supé
r i eu re , en aucun po in t , à celle de la voie ferrée ; le cou
ran t n e qu i t t e ra i t p lus la condu i t e p o u r r e v e n i r au ra i l , 
mais r e tou rne ra i t d i r ec t emen t à la d y n a m o . Les dangers 
d ' a t t aque ôlecfrolyt ique d i spa ra î t r a i en t a ins i , puisqu ' i l s 
n ' ex i s ten t qu ' aux poin ts où le c o u r a n t q u i t t e la masse 
méta l l ique . Mais par sui te de la suppress ion m ê m e 
du r e t o u r au rail, la force con t r e -é l cc t ro -mot r i ce de pola
r isat ion est r édu i t e de moi t ié , et les cou ran t s faisant r e t o u r 
par les condu i t e s d e m e u r e n t p lus in tenses et a u g m e n t e n t 
la corros ion des t uyaux au passage des j o i n t s . 

Le. sys tème le plus p r a t i q u e consis te à re l ie r les di
verses sect ions du fil de t ravai l et des ra i ls , à des feeders 
d 'al ler e t de r e tou r , en n o m b r e suffisant p o u r r é d u i r e 
comme il convient la chu te de t ens ion , dans l ' interval le 
compris en t r e les po in t s de r a c c o r d e m e n t des feeders au 
circui t . Dans ces condi t ions , si l 'on a eu soin de d o n n e r 
la même rés is tance à tous les feeders de r e t o u r , on p e u t 
adme t t r e que le couran t se r épa r t i r a éga lement e n t r e ces 
divers feeders et que la différence de t ens ion e n t r e l 'usine 
et les ex t rémi tés de ces feeders sera la m ê m e p o u r c h a c u n 
d 'eux. Il n 'y a u r a donc pas de différence de po t en t i e l 
notable et, pa r conséquen t , d ' échange de cou ran t s e n t r e 
les d iverses par t ies de la voie. 

Ce p r o c é d é est très oné reux dans le cas de l ignes é ten
dues , pu i squ ' i l exige l 'emploi de feeders p r é sen t an t des 
sections d ' au t an t p lus fortes que les d i s tances son t plus 
g r andes . P o u r pal l ier cet i nconvén ien t , M . B r o w n a ima-
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giné d ' in te rca le r sur les feeders de r e t o u r les p lus longs , 
à leur ar r ivée à l 'us ine , de pe t i tes dynamos en série sur 
les d v n a m o s pr inc ipa les , de man iè re à sou t i re r p o u r ainsi 
dire l 'é lectr ic i té des feeders et >à abaisser l eu r potent ie l . 
On peu t ainsi r édu i r e le d i amè t re des feeders les plus 
longs, sans a u g m e n t e r la chu te de t ens ion sur leur pa rcour s 
et ma in t en i r la tension égale aux diverses sect ions des 
rails dans des cond i t ions moins onéreuses . 

On peu t éga lement ut i l iser le sys tème de d i s t r ibu t ion à 
trois fils employé p o u r l 'éclairage é l ec t r ique . Deux 
dynamos de 5 5 o volts en série (fig. 4 2 5 ) > ° n t leurs pôles 

t »00 " t 

F I G . 4 « 3 . — D i s t r i b u t i o n à t r o i s c o n d u c t e u r s . 

extrêmes reliés aux deux fils de travail t et l eur pôle com
m u n est mis en connex ion «vec le rail R. La voie r empl i t 
le rôle de fil n e u t r e et n 'es t p a r c o u r u e d 'un b o u t à l ' au t r e 
que par la différence des cou ran t s t r aversan t les deux fils 
aériens. 

Les é l ec t ro -moteurs des voi tures M sont deux à deux 
en série sur les divers t ronçons des conduc t eu r s de t ravai l 
et soumis à une tens ion totale de 1 1 0 0 volts ; les couran ts 
de r e tou r n ' e m p r u n t e n t le rail que sur le pa rcour s tel que 
a A, co r re spondan t aux sect ions de fil aér ien a l imen tan t 
les vo i tu res cons idérées . Dans ces cond i t ions , il ne p e u t 
exister de différence de po ten t i e l notable en t re les diver
ses par t ies de la voie . 

L ' inconvénien t résul te de l 'é lévat ion de tens ion à 1000 
et I I O O vol ts e t de la difficulté qui s 'ensuit d' isoler les 
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sect ions posi t ives des sections néga t ives , s u r t o u t au croise
m e n t des fils aé r i ens . 

linfin, les cou ran t s a l ternat i fs , b iphasés ou t r iphasés , 
d i s t r ibués d i r ec t emen t ou .après t ransformat ion de tension 
sur les l ignes de t r ava i l , c o n s t i t u e n t le procédé le plus 
efficace, pu isque ces c o u r a n t s ne peuven t d o n n e r lieu à 
des effets é lec t ro ly t iqucs appréc iab les . 

P E R T U R B A T I O N S SUR LES L I G N E S T É L É P H O N I Q U E S . — Les cou
ran t s al ternat i fs t r ave r san t les fils de t ravai l , influencent 
p a r induc t ion les l ignes t é l é p h o n i q u e s aér iennes t e n d u e s 
pa ra l l è l ement sur le pa rcour s des t r a m w a y s , q u a n d le cir
cui t de ces l ignes est à s imple fil, avec r e t o u r par la t e r r e . 

Les cou ran t s con t inus occas ionnen t des p e r t u r b a t i o n s 
ana logues . On r e m a r q u e r a en effet que les cou ran t s qui 
t r ave r sen t les l ignes de t ravai l on t des in tensi tés très 
va r iab les , r é su l t an t des a r rê t s et mises en marche succes
sifs, ainsi que des efforts t r è s différents développés pa r 
les divers m o t e u r s soi t en r a m p e , pen t e ou pal ier . Mais 
c'est s u r t o u t le passage des f ro t t eu r s , n o t a m m e n t aux 
po in t s de suspens ion e t de c ro i s emen t , qui dé te rmine des 
va r i a t ions ondu la to i r e s du c o u r a n t , suscept ibles de p r o 
dui re l ' induct ion p e r t u r b a t r i c e . 

Les p e r t u r b a t i o n s p e u v e n t aussi ê t re dues aux fuites do 
c o u r a n t s qui se p r o d u i s e n t à c h a q u e ét incel le [ l ' in te r rup
t ion et à l ' augmen ta t i on b r u s q u e de différence de potent ie l 
aux contac ts de la t e r r e des fils t é l éphon iques , dans le voi
s inage des l ignes de t r a m w a y s . 

Le m o y e n le p lus efficace p o u r p réven i r ces effets 
consiste à doub le r le fil u n i q u e de c h a q u e l igne t é l épho
n ique , de man iè re à s u p p r i m e r tou te commun ica t i on avec 
la ferre , en fo rmant u n c i rcui t mé ta l l i que comple t . 11 n ' es t 
pas même nécessai re de doub le r c h a q u e l i gne ; il suffit 
p r a t i q u e m e n t de re l ie r tou tes les l ignes à un fil de r e t o u r 
c o m m u n , cl l 'on p e u t m ê m e , sans inconvén ien t no t ab l e , 
m e t t r e ce fil de r e t o u r à la t e r r e au poste cen t r a l . L u e 
seule t e r r e en effet ne peu t occas ionner de t roub le ; elle 
dev ien t nuis ible toutefois q u a n d il se p r o d u i t u n e seconde 
te r re accidente l le sur la l igne , car alors la po r t ion de l igne 
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comprise en t r e les d e u x t e r res se t rouve s u p p r i m é e p o u r 
l ' an t i - induc t ion . 

2,'Î8. Conducteurs souterrains. — Tous les i n c o n v é n i e n t s 
signalés p lus h a u t p o u r r a i e n t ê t re évités pa r u n e double 
ligne aér ienne c o m p r e n a n t fil d 'al ler et de r e t o u r , sans 
e m p r u n t e r les ra i ls . Mais ce l t e d ispos i t ion , o u t r e qu 'e l le 
est plus coû teuse c o m m e ins ta l la t ion de l igne , présente 
l ' inconvénien t d ' ex ige r deux t ro l leys et, d ' a u g m e n t e r ainsi 
les chances de d é r a i l l e m e n t su r les fils de t ravai l , tout en 
r endan t plus difficile la c o n s t r u c t i o n de la l igne, au po in t 
de vue de l ' i so lement des d e u x c o n d u c t e u r s , p r inc ipa le 
m e n t aux sect ions de c ro i semen t . 

On a donc c h e r c h é , au c o n t r a i r e , la so lu t ion du p r o 
blème dans la suppres s ion des fils aé r iens et l eu r r emp la 
cement pa r des c o n d u c t e u r s placés sous la chaussée , dans 
des caniveaux s o u t e r r a i n s . 

La difficulté rés ide dans la disposi t ion nécessai re p o u r 
donner accès au f r o t l e u r à l ' i n t é r i eu r du caniveau et le 
met t re en con tac t avec les c o n d u c t e u r s , sans que ceux-ci 
soient a t t e in t s par l 'eau de p lu ie , les boucs et dé t r i t u s de 
toute sorte qui c o m p r o m e t t r a i e n t l ' i solement de la 
l igne . 

C A N I V E A U S O U T E H K A I N IUS B U D A P E S T . — L 'une des p re 
mières ins ta l la t ions s o u t e r r a i n e s a é té faite à Budapes t 
par M M . S i e m e n s et I l a l ske (fig 4 a 6 ) . Le can iveau qui 
cont ient les c o n d u c t e u r s é l ec t r iques est cons t i tué par un 
canal en b é t o n , renforcé de d is tance en dis tance au 
moyen de cadres en fonte D de forme ovoïde , qui s e r v e n t 
aussi de gabar i t p e n d a n t la c o n s t r u c t i o n . 

L'un des coup le s de rails de la voie rou l an t e s 'appuie 
sur les cadres de fonte e t forme la r a i n u r e qui donne accès 
à l 'apparei l de prise de c o u r a n t . Ces rails sont so l idement 
boulonnés sur les c a d r e s au m o y e n d ' équer res e en acier 
fondu.. Les p r e m i e r s c o n d u c t e u r s en fer corn iè re / ' é t a i e n t 
soutenus pa r des i so la teurs hor i zon taux en porce la ine , 
engagés dans des l o g e m e n t s ménagés dans la fonte m ê m e 
du cadre . Ce t te d i spos i t ion ava i t l ' i nconvénien t de r e t en i r 
les boues tombées a c c i d e n t e l l e m e n t sur les i so la teurs ; elle 
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a été u l t é r i e u r e m e n t r emp lacée par l ' emploi de c o n d u c 
teurs en fer à T, sou tenus par des suppor t s ve r t i caux isolés, 
fixés sous l ' un des rai ls . Chacun de ces i so la teurs est placé 
sous un r ega rd en fonte qui p e r m e t de v is i ter a i sément et 
r é p a r e r au besoin les s u p p o r t s des c o n d u c t e u r s . 

Des disposi t ions sont prises p o u r év i t e r que l 'eau 
puisse sé jou rne r et s ' accumule r dans le c a n i v e a u ; à cet 
effet, le canal p résen te une légère p e n t e et se t rouve mis 
au po in t bas , en c o m m u n i c a t i o n avec les égouts de la 
vi l le , par u n tuyau d évacua t ion . Il i m p o r t e d 'a i l leurs de 

F I G . 426. — Conduc t eu r s en caniveau de Budapes t . 

ne t toyer le can iveau de t e m p s en t e m p s , eu y faisant 
passer u n hér isson qui r a m è n e les boues dans des cham
bres d 'où l 'on peu t les r e t i r e r a i s émen t . 

Il conv ien t que , m ê m e sous les l ou rdes charges qui cir
cu len t dans les rues , et sous la poussée des r evê t emen t s de 
la chaussée , les rails des o rn iè res r es ten t indéformables , 
que les bords ne se r a p p r o c h e n t pas p o u r ré t réc i r la ra i 
n u r e et ne p r é s e n t e n t pas des ondu la t i ons i r régul iè res . 
C'est p o u r q u o i , les fers sont assez r ig ides p o u r rés is ter à 
la flexion la térale; en o u t r e , l ' é ca r t emen t de deux files de 
rails est ma in t enu d 'une man iè re invar iab le pa r des e n t r e 
toises en fer plat F , posées de c h a m p et bou lonnées sur 
les joues in té r i eures . 

Le sys tème de caniveau de W a s h i n g t o n (fig. 4 2 7 ) N E 

diffère essent ie l lement du p récéden t , qu ' en ce q u e la r a i -
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n u r e est formée par des fers spéc iaux du type Zorès , C, et 
placée en t re les deux files de rai ls D ; t ou t e l 'ass iet te de 
la voie est d ai l leurs établ ie sur des chaises en fonte B 
assez larges p o u r s u p p o r t e r les rails de la voie r o u l a n t e . 
Ce sys tème vau t celui de B u d a p e s t , mais p r é sen t e l ' in 
convénien t de trois o rn iè re s p o u r c h a q u e voie, au l ieu de 
deux. 

Ces divers sys tèmes c o m p o r t e n t u n c o n d u c t e u r d 'a l ler 
et un c o n d u c t e u r d e r e t o u r , afin d 'évi ter l ' emploi des rails 
qui occas ionnen t les p e r t u r b a t i o n s é tudiées p r é c é d e m m e n t . 

F I G . 4 2 7- — Caniveau de W a s h i n g t o n . 

On peut toutefois c o m b i n e r s imu l t anémen t le c o n d u c t e u r 
souter ra in un ique avec le r e t o u r par r a i l s ; tel est le sys
tème de H œ r d e , mais on perd alors le bénéfice le plus 
impor tan t du caniveau, relatif à la suppress ion des elfets 
d 'é lectrolyse. 

G R A N D C A N I V E A U . — P o u r obvier aux difficultés de ne t 
toyage et d ' en t re t i en que p résen ten t les petits caniveaux, 
on a p récon isé l 'emploi du grand caniveau qu i serai t de 
dimensions telles q u ' u n h o m m e p o u r r a i t y c i rcu ler a isé
ment dans un cha r r io t , p o u r p r o c é d e r sans difficulté aux 
répara t ions nécessai res , même d u r a n t l ' exploi ta t ion. 

Le caniveau visi table est une vér i t ab le galer ie de forme 
el l ipt ique, de i m 7 o de hau t sur i m 4 o de large à la par t ie 
supér ieure (fig. 4 2 8 ) . Des pout re l l es t ransversa les p sou-
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t i e n n e n t des voû tes en b r iques i s ' a p p u y a n t su r l eu r aile 
in fé r ieure . Sur ces mêmes appuis son t r ivées les pièces 
d 'ac ier découpées a qui fo rment les can iveaux p r o p r e m e n t 
d i t s . 

Dans l ' êv idement des p l aques , pa s sen t les c o n d u c t e u r s c 
en f e r a U, rel iés par des fds souples aux feeders F . Les 
conduc t eu r s de travail son t po r t é s pa r des i so la teurs fixés 
aux pout re l l es par de pe t i t es consoles de fonte. Le cani-

FTG. 428. — G r a n d c a n i v e a u v i s i t a h l e . 

veau p o u r double voie p r é sen t e deux orn iè res qu i cons t i 
tuen t , en m ê m e t e m p s , les rails in té r i eurs de d e u x voies 
rou lan te s . 

On a disposé à la base du caniveau , u n r e b o r d m u n i de 
fers cornières qui forme u n e voie de c i rcu la t ion p o u r un 
w a g o n n e t , mu pa r l ' é lec t r ic i té , en vue de t r anspor t e r 
les ouvr iers r a p i d e m e n t , su r les po in t s exigeant des répa
ra t ions toujours u r g e n t e s . 

Ce sys tème qui pa ra î t ê tre plus coû t eux que tou t au t re 
p résen te aussi de sérieuses difficultés de cons t ruc t i on dans 
l ' in té r ieur des vil les, pa r su i te de la p résence des égouts et 
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des mul t ip les canal isa t ions d ' eau , de gaz et m ê m e d 'é lec
tricité qui e n c o m b r e n t le sous-sol des voies pub l iques . 

Z 3 Q . Conducteurs sectionnés, à contacts superficiels. — Les 
conduc teu r s aér iens , qui c o r r e s p o n d e n t d 'a i l leurs à l 'ex
ploitat ion la p lus é c o n o m i q u e , p r é s e n t e n t de g rands incon
vénients e t des dange r s : l ' i nduc t ion sur les l ignes t é l épho
niques ; l ' e n c o m b r e m e n t des t ro t to i r s par les suppor t s e t 
l ' enla idissement de l 'aspect des voies pub l i ques ,· les 
accidents de personnes ou de c h e v a u x dans le cas de 
chute accidentel le d 'un fil de t ro l ley sur le sol ; les causes 
d ' incendie des postes t é légraph iques et t é l éphon iques , 
ensuite d 'un c o n t a c t for tui t en t re les divers l ignes . 

Les can iveaux sou te r ra ins , d ' au t re pa r t , on t p o u r p r in 
cipal i nconvén ien t de coû te r géné ra l emen t p lus cher que 
les l ignes aé r i ennes ; ils d o n n e n t l ieu à des frais d ' en t r e 
tien et de ne t toyage assez oné reux et occas ionnent sou-
ven tdes cour t s - c i r cu i t squ i a r r è t e n t o u g è n e n t l ' exploi ta t ion . 

On a donc songé à é tabl i r des c o n d u c t e u r s superficiels 
al imentés p a r des d i s t r i bu teu r s , soi t d u sys tème é lec t ro
magnét ique , soi t du sys tème p u r e m e n t é l ec t r ique . 

La cond i t ion p r inc ipa le à r empl i r es t q u e les contac ts 
au n i v e a u d u sol ne so ient é leclr isés , c 'es t -à-di re mis en 
communica t ion avec les câb les é lec t r iques de t r a n s p o r t , 
qu 'au m o m e n t m ê m e où le t r o t t e u r placé sous la voi ture 
et la vo i tu re e l l e - m ê m e , par c o n s é q u e n t , les r ecouvren t ; 
dès que celle-ci est passée, les contacts a b a n d o n n é s doivent 
être séparés a u t o m a t i q u e m e n t de la source d 'é lec t r ic i té . S ' i l 
n 'en étai t pas a ins i , en effet, le pub l ic et les a n i m a u x cir
culant sur la chaussée se ra ien t exposés à recevoi r des 
chocs é lec t r iques qu i , p o u r les chevaux n o t a m m e n t , on t 
occasionné p lu s i eu r s fois le foudro iemen t ou des accidents 
graves. 

Nous déc r i rons trois des p r inc ipaux sys tèmes employés : 
Wes t i nghouse , C la r e t -Vu i l l eumie r et D ia t to . 

S Y S T È M E E L E C T H O - M A G N É T I Q U E W E S T I N G H O U S E . — Ce sys
tème compor t e des contac t s établis p a r couples disposés 
t r ansve r sa lemen t sur l 'axe de la voie. La figure 4 2 9 r en d 
compte du p rocédé d ' a l imen ta t ion employé . L ' équ ipe -
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m e n t de la voi ture comprend une ba t te r ie d ' accumula teurs 
A de six é léments , mon tée en para l lè le avec l 'é lectro-
m o t e u r M ; les ex t rémi tés l ibres du c i rcui t i n t é r i eu r abou
t issent aux t ro t t eu r s F , et F 2 ac tue l l ement en contac t avec 
les p lo ts superficiels P 4 , P 2 . 

Chacun des couples de plots est c o m m a n d é pa r un 
é lec t ro -a imant E , pourvu d ' un e n r o u l e m e n t à fil fin et 
d 'un e n r o u l e m e n t à gros fil. Le p remie r est relié au plot 
P i , qu i , en réal i té , n 'es t pas en avant de P 2 comme l 'in-

F I G . 4 a 9- — Dis t r ibu t ion du sys t ème W e s t i n g h o u s e . 

dique la figure p o u r plus de c l a r t é , mais sur le même 
a l ignement t ransversa l que lui ; l ' au t re ex t rémi té l ibre de 
la bobine est mise à la t e r r e . 

L ' e n r o u l e m e n t à gros fil est connec té avec le p lo t Pj, et 
est t e rminé à l ' ex t rémi té l ibre par un con tac t fixe C 2 . Un 
second con tac t fixe C t en dér ivat ion sur le c o n d u c t e u r 
d ' a l imen ta t ion positif H , est dans une posi t ion symé t r ique 
de C 3 . Une a r m a t u r e K, pou rvue d 'un ressor t an t ago 
nis te , po r t e éga lement deux contac t s c o r r e s p o n d a n t aux 
contac t s fixes p réc i t é s . 

Les t r o t t e u r s é tan t en re la t ion avec les deux plots 
superficiels , le c i rcu i t des a c c u m u l a t e u r s e t de la bobine 
à fil fin se ferme pa r la t e r r e , l ' a r m a t u r e est auss i tô t 
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at t i rée et le c i rcu i t de l ' é l ec t ro -moteur se t rouve fermé 
par le r a p p r o c h e m e n t des con tac t s ; en ou t re le c o u r a n t 
t raversant la h o h i n e à g ros fil r en fo rce l ' a t t r ac t ion de 
l 'électro et assure la b o n n e c o m m u n i c a t i o n des con tac t s . 

Dès que la voi ture avançan t a qu i t t é les plots 1 \ et P 2 , 
l 'électro n ' é t a n t p lus exci té , l ' a r m a t u r e se dégage sous 
l 'action du ressor t a n t a g o 
nis te et les c o m m u n i c a 
t ions sont r o m p u e s . 

Le d i s t r i b u t e u r (fig. 43o) lHl 
est placé sous le t r o t t o i r 
ou sous la chaussée ; il est 
l 'enfermé d a n s u n e boî te 
en fonte E, m u n i e d ' u n 
couvercle C garn i de bi
t u m e ou de pavés en bois . 
11 est p ro t égé con t r e l ' ac
cès d e s e a u x p a r une c loche 
K qui r epose su r une cu
vet te infér ieure D rempl ie 
d 'hui le , f o r m a n t j o i n t F I G . 43O.— Appareil distributeur 
h y d r a u l i q u e . L ' é l e c t r o - Westinghouse. 

a imant est é tabl i s u r u n 
p la teau G, suppor t é p a r la p a r t i e s u p é r i e u r e de la 
c loche . Les c o n d u c t e u r s re l iant l ' appare i l aux touches 
superficielles e t au c o n d u c t e u r de l 'us ine p é n è t r e n t dans 
la boîte et sous la c loche par des t u b u l u r e s R é tabl ies 
à la par t ie infér ieure ; ils v i e n n e n t a b o u t i r à des t iges 
isolées t, f endues e t fo rmant r essor t à la p a r t i e supé r i eu re , 
qu i v i ennen t s ' i n t rodu i re à f r o t t e m e n t d a n s les doui l les s 
en re la t ion avec les ex t rémi tés des b o b i n e s . Ce t t e disposi
tion p e r m e t de c h a n g e r t r è s a i s é m e n t l ' é l ec t ro -a imant au 
besoin, les connex ions se r é t a b l i s s a n t d 'e l les-mêmes 
q u a n d on remplace la c loche sur son socle . 

Les p lo t s d e con tac t superficiels sont s i m p l e m e n t des 
bou tons en acier , vissés sur des b o u l o n s en fer soudés à 
l ' ex t rémi té des c o n d u c t e u r s v e n a n t du d i s t r i b u t e u r . L 'en
semble est noyé dans un b l o c i so lant et r é s i s t an t qui ne 
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laisse d é b o r d e r le b o u t o n que de i c e n t i m è t r e à la sur
face du sol. 

Ce bloc est d 'a i l leurs m a i n t e n u e t p ro tégé dans une 
boî te en fonte pou rvue d 'une t u b u l u r e d ' en t rée du con
duc teu r . 

Le reproche le p lus i m p o r t a n t que l 'on puisse adresser 
à ce sys tème, c 'est le n o m b r e cons idérab le de d i s t r ibu teurs 
é l ec t ro -magné t iques qu ' i l met en œ u v r e ; il en f audra i t 
5ooo p o u r une l igne à d o u b l e voie de 10 k i l o m è t r e s , à 
ra i son d 'un appa re i l pa r coup l e de b o u t o n s su r chaque 
voie, tous les 4 m è t r e s . 

S Y S T È M E A D I S T R I B U T I O N EI.ECTHIQ.UK C L A R E T - V U I I . L E U M I E R . 

— Le n o m b r e des d i s t r i b u t e u r s est n o t a b l e m e n t rédui t 
dans ce p r o c é d é , c h a c u n d ' e u x c o m m a n d a n t u n e série de 
v ing t contac ts superf ic ie ls d i s t r ibués de a m 5 o en a^So 

F i g . 4 3 i . — D i s t r i b u t i o n C l a r u t - V u i l l e u i m e r . 

sur l 'axe de la voie ; mais en r e v a n c h e , ces appa re i l s son t 
p lus complexes qne les p r é c é d e n t s . 

Le d i s t r i b u t e u r figure 4 3 1 1 cons i s te en u n c o m m u t a 
t eu r c i rcu la i re d o n t les t o u c h e s son t re l iées r e s p e c t i v e 
men t aux contac t s superf ic ie ls qu i son t ici cons t i tués p a r 
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des pavés en fonte r e c t a n g u l a i r e s , g r o u p é s d e u x p a r d e u x , 
de tel le so r te q u e c h a q u e g r o u p e c o r r e s p o n d à u n e t o u c h e 
du d i s t r i b u t e u r . 

Trois c o u r o n n e s concen t r i ques , re l iées m é c a n i q u e m e n t , 
mais isolées l ' une de l ' au t re , po r t en t t rois f ro t t eurs A B C . 
Le p r e m i e r est m a i n t e n u c o n s t a m m e n t en c o m m u n i c a 
tion avec le câble p r inc ipa l K et les d e u x au t re s son t 
réunis au rail R , qui forme le c o n d u c t e u r de r e t o u r , par 
l ' in te rmédia i re de l ' appare i l qui p r o d u i t le m o u v e m e n t de 
ro ta t ion d u s y s t è m e (fig. 4 3 1 ) . 

Le j eu des t ouches du d i s t r i b u t e u r est complé té pa r 
trois con tac t s o, h, 2 0 , p lacés c o n c e n t r i q u e m e n t en dehor s 
du p r emie r cercle et sur l esque ls v ien t passer le f ro t t eu r 
supp lémen ta i r e I I , qui fait par t ie i n t é g r a n t e de l 'o rgane 
mobile du d i s t r i b u t e u r . 

Dans la s i tuat ion r ep ré sen t ée sur le schéma, le cu r seu r 
de prise de c o u r a n t de la vo i tu re P , é t an t sur le couple 
d é p a v é s n° 16 et le f ro t teur A é tan t supposé placé sur la 
touche c o r r e s p o n d a n t e du d i s t r i bu t eu r , le c o u r a n t v e n a n t 
de K passe pa r ce f ro t teur , la t ouche 1 6 , le conduc t eu r 
about issant au couple en con tac t , l ' é lec t ro-rnoteur et le 
rail de r e t o u r . 

Un m o m e n t ap rès , le cu r seu r de la vo i tu re vient dans la 
posit ion où il a t t e in t le p r emie r pavé du g roupe suivant 
11° 1 7 ; ce con tac t e t le f rot teur C auque l il se t r ouve rel ié 
sont ainsi mis en c o m m u n i c a t i o n avec le câble pr inc ipa l K 
par le c i rcu i t G A B C , et pu isque le f ro t teur C est en 
communica t ion avec le rail , ainsi que nous l 'avons dit 
plus hau t , u n couran t dér ivé s 'é tabl i t sur le c i rcui t p réc i té . 

Ce c o u r a n t , c o m m e n o u s le ve r rons tou t à l ' heure , fait 
avancer d 'un c r a n le sys tème des f rot teurs qu i se déplacent 
d 'un seul bloc, en m ê m e temps . Le f ro t teur A se por te sur 
la touche 1 7 et a l imen te la vo i tu re ar r ivée sur le g roupe 
de pavés c o r r e s p o n d a n t ; le cu r seu r de pr ise de cou ran t 
e n v o i e ensu i te une dér iva t ion su r le contac t 18 et le d is 
t r i b u t e u r t ou rne d 'un second cran e t ainsi de sui te . 

Lorsque le f ro t t eur A est a r r ivé su r le p lo t neu t r e a, qui 
est d 'a i l leurs en connex ion conduc t r i c e avec h, le f ro t teur 
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II couvre h et 20 , m e t t a n t ainsi en c o m m u n i c a t i o n avec le 
câble pr inc ipa l , le couple de contac t s (20 -1 ' ) qu i est lu i -
même rel ié à la touche 1' du d i s t r i b u t e u r su ivan t D ' ; un 
c o u r a n t dérivé est ainsi lancé dans ce d i s t r i b u t e u r d o n t la 
pa r t i e mobi le t o u r n a n t d 'un c ran po r t e le f ro t t eu r A ' sur 
la t ouche 1 ' , de telle sor te q u e le d i s t r i b u t e u r D é tan t 
m a i n t e n a n t au repos , le d i s t r i b u t e u r D ' r e c o m m e n c e u n 
cycle analogue e t m a i n t i e n t à son tou r le m o u v e m e n t 
con t inu de la vo i tu re . 

L a figure r e p r é s e n t e le d i s t r i bu t eu r . On voi t que 
le cou ran t dérivé pa r la t o u c h e 1 7 sui t le t ra je t C / ^ X i 
L i Z R ; il exci te en passan t l ' é l ec t ro -a imant L t qu i a t t i re 

F I G . 43a . — A p p a r e i l m o t e u r d u d i s t r i b u t e u r . 

l ' a r m a t u r e ai d ' un levier X i X 2 m o n t é fou sur l 'axe o de 
r o t a t i o n d e l à par t ie mobi le du d i s t r i b u t e u r ; sur ce m ê m e 
axe est calée une roue den tée D . Le levier p o r t e en 
ou t r e deux c l iquets i\ et /' 2 a r t i cu lés en di et c/2 e t sou
t enus par des ressor ts an tagonis tes fi et fs ; enfin il se 
t e r m i n e pa r deux f ro t teurs X i et X 2 rel iés inva r i ab lement 
aux é lec t ros L i et L 2 . 

Lorsque l ' a rmature est a t t i r ée , le c l ique t i\ v ient en 
pr i se avec u n e den t de la roue 1) et lui i m p r i m e un m o u 
v e m e n t de r o t a t i o n ; mais avant que le f ro t teur A se soit 
placé sur la touche 1 7 , la m a n e t t e C aura qu i t t é cet te 
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touche , en m ê m e t e m p s que la m a n e t t e B sera venue en 
contac t avec la t ouche 1 6 ; à ce m o m e n t , le f ro t teur X 4 

s'est mis en re la t ion avec le p lo t qi et reçoi t le cou ran t du 
balais B q u i , ayant a t t e in t itl avan t que le large f rot teur A 
l'ait qu i t t é , reçoi t le c o u r a n t de A par l ' i n te rmédia i re de 
cet te touche e t le condu i t à L t pa r p2s qi] l ' a t t rac t ion et 
le m o u v e m e n t de bascule d u lev ier X t X 2 son t ainsi con 
t inués j u s q u à ce que le f ro t teur A soit a r r ivé au mil ieu de 
la t ouche 1 7 . 

P o u r la m a r c h e a r r i è re , c 'est le f ro t teur B qui agit en 
premier lieu de la m ô m e façon que le f ro t teur C, sur 
l ' é lec t ro-a imant L 2 ; le c l iquet r2 e n t r e alors en j e u e t fait 
tourner la r o u e D , a v e c les f rot teurs qui en sont so l ida i res , 
en sens inverse du m o u v e m e n t p récéden t . 

Les c o n d u c t e u r s qu i re l ien t les diverses touches de 
chaque d i s t r i b u t e u r aux contac t s superf iciels , sont isolés 
et réunis dans un tuyau en fonte qu i les a m è n e j u s q u e 
dans l ' en t re-voie ; ils se sépa ren t ensui te du faisceau p o u r 
venir a l imen te r r e s p e c t i v e m e n t les pavés de contac t 
co r r e spondan t s . 

S Y S T È M E D I A T T O A V E C C O N T A C T S A D I S T R I B U T I O N D I R E C T E . 

— Dans ce sys tème, r e m a r q u a h l e par sa g rande s impl ic i té , 
chaque touche mé ta l l i que se m e t p o u r ainsi dire d 'el le-
même en c o m m u n i c a t i o n avec le câble de d i s t r i b u t i o n ; la 
bar re d ' un é l e c t r o - a i m a n t s u s p e n d u sous la vo i tu re , passe 
au-dessus des p lo ts superficiels en fer doux e t ceux-c i 
a imantés au passage , a t t i r en t u n e sor te de gros c lou, 
flottant dans le m e r c u r e , qui v ient former un t rai t d 'un ion 
conduc t eu r en t re le câble d ' a l imen ta t ion e t la t o u c h e de 
contac t . 

La figure 433 r é sume les dern ie rs pe r f ec t i onnemen t s 
appor tés dans l ' ensemble du sys tème par M . R o d e t , i n g é 
n ieur de la Société de t rac t ion é lec t r ique . L ' é l e c t r o - a i m a n t 
droi t pr imi t i f a été r e m p l a c é pa r u n sys tème magnét ique : 
c o m p r e n a n n t ou t re la bar re de prise do c o u r a n t B, deux_ 
au t res bar res de fer symét r iques G. Ces t rois ba r res sonL 
reliées pa r des é l ec t ro -a iman t s t r ansve r saux à doub le fer— 
à cheval A ; il se déve loppe ainsi d e u x c i rcui ts m a g n é t i q u e s 
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d o n t les l ignes de force é m a n a n t de R t r ave r se ron t l 'appa
rei l infér ieur et v i end ron t se fe rmer par les bar res G. 

Cet é lec t ro , qui pèse e n v i r o n 3.MJ k i log rammes , est sus
p e n d u au-dessous de la vo i tu re par un s u p p o r t vert ical S 
e t deux ressor ts l a t é raux R q u e l ' o n règle de man iè re à ce 
que la suspens ion soit décha rgée et que t o u t le poids por te 
su r eux . D ' au t r e s t e n d e u r s son t disposés , dans l 'axe, en 
avan t et e n a r r i è re , p o u r l imi te r le b a l a n c e m e n t de l 'élec-

F I G . 4 3 3 , — Pr ise de couran t et c o n t a c t D i a l t o . 

t r e e t a ider l 'apparei l à se sou lever q u a n d il r encon t r e un 
obstacle sur la voie . 

Le système de mise en con tac t es t placé sous la chaus 
sée , dans une boî te M cons t i tuée pa r un pavé d 'asphal te 
évidé et placé au-dessus d 'un pui t s P , m é n a g é dans u n e 
couche de bé ton qu i ser t d 'assise à la voie r o u l a n t e . Dans 
la masse fondue du pavé d 'asphal te est incorporée une 
sor te de cuve t t e en fonte K, p o u r v u e de deux ailes F qui 
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se re lèvent et vont en s ' épanouissan t à la par t ie supé r i eu re 
qui affleure p re sque la surface du p a v é . 

Dans le cen t re découpé se pose une t raverse en foute E 
qui sert de s u p p o r t à la boî te à m e r c u r e . L ' év idemen t du 
pavé d 'asphal te est fermé par un couvercle de fonte don t 
la par t ie cen t ra le con t ien t le contac t de fer C, en saillie 
de 20 mi l l imèt res au-dessus du so l ; ce couverc le repose 
dans un cadre an t i -magné t ique qui est encas t ré dans la 
masse du pavé . 

La boî te à m e r c u r e (fig. 4^4) est en é b o n i t e e t c o m p r e n d 
trois par t ies p r inc ipa les d é m o n t a 
bles: le corps tubu la i re IV c o n t e n a n t 
le mercure où p longe le clou de fer 
d o u x ; une c h a m b r e S où est logée 
la tête du clou recouver te d 'un cha 
peau c en c h a r b o n p u r qui v ient 
buter, au m o m e n t de l ' a t t rac t ion , 
contre une cuve t t e d de m ê m e s u b 
stance, dans laquel le la t ê te du clou 
s'adapte e x a c t e m e n t ; un parei l con
tact ne donne lieu à a u c u n e adhérence 
rémanen te et à aucune é t incel le . Le 
couvercle qu i por te la cuvet te de 
charbon e t une vis V, est assujet t i 
sur la boite au moyen de trois bou
lons faci lement d é m o n t a b l e s . Fia. 434. — Détail du 

Le chapeau en c h a r b o n du clou D connecteur, 
repose sur les bords en saillie du 
réservoir t u b u l a i r e ; un orifice 1 p lacé dans le fond de la 
chambre p e r m e t au m e r c u r e qui p o u r r a i t ê t re p ro je t é hors 
du tube , à la r e tombée du clou, d'y r e n t r e r afin d 'évi ter 
toute pe r te de ce fait. 

La t rois ième pa r t i e est e n c o r e un t ube en ébon i te F qu i 
vient se visser à la par t ie infér ieure du tube à m e r c u r e ; 
il donne passage à la t ige de cuivre L vissée dans le bou 
chon méta l l ique qui forme le fond du tube X et est en 
contact p e r m a n e n t avec le m e r c u r e . 

C'est par la tige L que se fait la connex ion de l ' appa-

BUSQUET, Èlect. indus!., II. 17 
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rei l de pr ise de c o u r a n t avec le c o n d u c t e u r d ' a l imenta 
t ion. 

A cet effet, le fil de dé r iva t i on I (l ig. 433) j o n c t i o n n é 
au feeder X , p o r t e à l ' ex tc rmi té de la pa r t i e r ecourbée , à 
l ' i n té r i eur du pu i t s P , un pe t i t gode t à m e r c u r e I ' où vient 
p longe r l ' ex t rémi té de la t ige L. Si , dans ces cond i t ions , 
on suppose que l 'eau ayan t péné t r é dans ce pui ts a pu 
a t t e i nd re le bo rd infér ieur du t u b e F , celui-ci j o u e alors 
le rôle d 'une c loche à air et l 'eau ne p e u t p é n é t r e r a l ' in té 
r i e u r du t u b e . 

On voit m a i n t e n a n t a i sément c o m m e n t le flux m a g n é t i 
que , envoyé du pôle nord II de l ' é lec l ro , pénè t r e pa r la 
pièce de con tac t en fer d o u x C, t r averse le clou en l ' a t t i 
r a n t , et se divise en deux faisceaux dans la t r ave r se F., 
p o u r se r é p a n d r e de pa r t et d ' au t re dans les adelfes F et se 
re fe rmer par les ba r re s de polar i té sud de l 'é lectro ; le 
c i rcu i t est ainsi p r e s q u e e n t i è r e m e n t fe rmé à t r ave r s la 
fonte e t le 1er. 

Des systèmes de pr i se de cou ran t semblables son t é t a 
bl is , t ous les 5 m è t r e s , dans l 'axe de la voie . La ba r re de 
pr ise du cou ran t doi t ê t re p lus longue q u e cet te d i s t ance , 
de m a n i è r e à ne pas a b a n d o n n e r un pavé mé ta l l i que , avan t 
d ' avo i r a t te in t le su ivan t . 

Dès que le f rot teur a qu i t t é le pavé cons idéré , le clou 
r e t o m b e en c o u p a n t le c i r c u i t ; p o u r évi ter la p roduc t ion 
d 'é t incel les au contact des cha rbons , on a r ecourbé les e x t r é 
mi tés de la ba r r e gl issante , de telle sor te que celle-ci cesse 
d 'ê t re en contac t avec le pavé , alors qu 'e l le influence 
encore le c lou, qu i ne r e t o m b e qu ' ap rè s la r u p t u r e du cou
r a n t . 

La l igure 435 donne le schéma des connex ions des 
dynamos à la ba r re de prise de c o u r a n t et a u x rails qui 
servent de c o n d u c t e u r de r e tou r . On vo i t que les é l ec t ro -
a iman t s son t à double e n r o u l e m e n t ; l 'un à fil fin, a, est en 
dé r iva t ion su r une pe t i t e ba t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s A. Au 
m o m e n t de la mise en m a r c h e , le c i rcu i t des a c c u m u l a 
t eurs es t fermé pa r l ' appare i l de m a n œ u v r e ou comhina-
teur, et les bobines exci tées déve loppen t assez d ' a iman ta -
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l ion pour amene r l ' a t t rac t ion du clou, au passage de la 
barre d 'é lec t ro . 

Le second e n r o u l e m e n t b est dans le c i rcui t des dyna
mos et il est t raversé pa r le m ê m e couran t que celles-ci : 
il dé te rmine une a t t r ac t ion s u p p l é m e n t a i r e qu i app l ique 

Fin. 435. — Schéma des courants et connexions de la vo i tu re . 

le clou sur son siège, d ' au t an t plus fo r t ement que l ' in ten
sité du c o u r a n t est p lus g r a n d e . 

Le c o m m u t a t e u r G ser t à c o u p e r le c i rcui t des électros 
et à con uecler les dynamos au fil de t rol ley, dans les l ignes 
mixtes à contac ts superficiels et à c o n d u c t e u r aér ien ; le 
c i rcui t des a c c u m u l a t e u r s est c o m m a n d é pa r le c o m m u -
t a t e u r j qui se r t aussi à fe rmer le c i rcui t des l ampes L, dans 
la soirée. 

Ce sys tème a été é tabl i , à T o u r s , sur une l o n g u e u r de 
1 2 k i lomètres e n v i r o n ; le succès o b t e n u dans ce t te exploi
tation a déc idé l ' appl ica t ion du sys tème Dia t to su r d ive r 
ses l ignes de t r a m w a y s ré t rocédées par la ville de Pa r i s . 240. Divers systèmes de frotteurs de prise de courant. — 
Les systèmes p récéden t s sont non autonomes, c 'es t -à-di re 
qu ' i ls sont tous t r i b u t a i r e s d 'une us ine généra t r i ce avec 
laquel le ils sont mis en commun ica t i on par des canal isa
t ions m é t a l l i q u e s : ils c o m p o r t e n t d o n c des appare i l s de 
prise de cou ran t que nous al lons passer r a p i d e m e n t en 

A l 'or igine on employa comme organe de prise de cou-

r-fci 

r e v u e . 
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r an t un c u r s e u r en forme de nave t te gl issant à l ' in tér ieur 
d 'un c o n d u c t e u r t u b u l a i r c aé r i en , l eque l p résen ta i t à la 
par t ie infér ieure u n e fente é t ro i t e qui laissait passage à la 
pièce d ' e n t r a î n e m e n t de la n a v e t t e . La l igne des t r a m 
ways de V e v e y - M o n t r e u x , en Suisse , e t celle de C le rmon t -
F e r r a n d on t é té é tab l ies d ' ap rès ce sys t ème . 

L 'appare i l le p lus e m p l o y é a u j o u r d ' h u i est le trolley ou 
col lecteur à r o u l e t t e . La figure 43G m o n t r e la disposi t ion 
adoptée par la Socié té T h o m s o n - I I o u s t o n . 

La rou le t t e r es t m o n t é e e n t r e les b r a n c h e s d une four-

ZEC 

ivwvvvfi 
~0 U " • fj 
F I G . 4 3 0 . — P r i s e cle c o u r a n t à r o u l e t t e d e t r o l l e } ' 

che qui t e rmine la pe rche en bois ou en acier T ; celle-ci est 
fixée dans u n e doui l l e d qui p e u t osci l ler avec elle dans un 
plan ver t ica l , a u t o u r de l 'axe O po r t é p a r u n manchon i 
qu i est enfilé su r l 'axe ver t ica l du suppor t K. 

Ce m ê m e m a n c h o n p o r t e une console C d o n t l ' ex t rémi té 
se r t de poin t d ' a t t ache fixe à des ressor ts qui v i ennen t se 
t e n d r e d ' au t r e p a r t sur des sec teurs q, calés sur l 'axe 0 de 
ro ta t ion de la p e r c h e . P a r sui te des d ispos i t ions indiquées , 
les ressor ts t e n d e n t à a p p l i q u e r c o n s t a m m e n t la r o u l e t t e 
contre le fil de t ravai l , avec une force qu i res te à peu près 
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constante , que l le que soit l ' incl inaison de la pe r che , pa r 
suite d u profil e l l ip t ique d u secteurgr, qui l'ait var ier son 
bras de levier de op à o j . 

En out re , tou t le système peu t effectuer une révolu t ion 
complète a u t o u r de l 'axe ver t ica l i, p o u r change r le t ro l 
ley de place, aux t e r m i n u s . Ce m o u v e m e n t p e r m e t éga le 
ment au t rol ley de su ivre les cou rbes et tou tes ondu la t ions 
de la l igne. 11 est toutefois nécessai re que le fil de t ravai l 
s o i t m a i n t e n u à peu près e x a c t e m e n t d a n s l'axe de la 
voie, car la r o u l e t t e v e n a n t à se pla
cer t rop b r u s q u e m e n t sur ce fil, d é 
rai l lerai t faci lement . 

Ce défaut de souplesse i n h é r e n t à 
ce sys tème de t ro l ley nécessi te l ' em
ploi de n o m b r e u x suppo r t s et d 'une 
véri table toile d ' a ra ignée de h a u b a n s , 
dans les par t ies en courbe ; u n e pa
reille sujét ion n 'exis te pas p o u r les 
autres sys tèmes tels que le t ro l ley 
Dickinson et le f ro t t eur à a r che t . 

Dans le t ro l ley Dick inson (fig. 
4 3 7 ) , l 'axe de ro ta t ion de la rou le t t e 
est m o n t é sur un a rb re C don t l ' ex
trémité infér ieure P forme tour i l lon 
à l ' in tér ieur de la b r a n c h e K du levier 
à sonnet te D L, pivoté en D ; la roue 
peut donc s ' incl iner en t o u r n a n t au- F i n . 437.— S u p p o r t du 
tour de l 'axe de la p e r c h e . t r o l l e y D i c k i n s o n . 

Le bras d u t ro l ley p e u t éga l emen t 
se dépincer dans le plan ver t ica l , pa r le, moyen du hascu-
laleur 1) L préc i té et dans le p lan hor izonta l , p a r l 'axe B 
p ivotan t dans la douil le A. 

Cet te disposi t ion p e r m e t non s e u l e m e n t de ne pas faire 
suivre exac t emen t à la l igne les c i rconvolu t ions de la vo ie , 
mais m ê m e d é tabl i r le fil cle t ro l ley c o m p l è t e m e n t en 
dehors et m ê m e à que lques mè t r e s de d is tance des rai ls 
de rou l emen t . Ainsi la voie é tan t sur la chaussée , le fil 
pour ra ê t re t endu sur des po t eaux à consoles , placés su r 
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' a l i gnemen t des arbres des p r o m e n a d e s la téra les et se 
t r o u v e r ainsi p r e s q u e dissi
mu lé pa r les p l an ta t ions . 

La figure 4 38, r end c o m p t e 
de la d isposi t ion de l ' appa
rei l , établi sur l ' impér ia le , 
au bord de la vo i tu re , et 
p o u v a n t ma in ten i r sa r o u 
le t te en con tac t avec le fil, 
sur tous les poin ts de son 
arc de p i v o t e m e n t do i8o° . 

La prise de c o u r a n t à ar
chet p réconisée par la ma i 
son S iemens et Halske (fig. 
43y) cons is te en un cadre 
méta l l ique M N , d o n t la 
par t ie supé r i eu re l égè re 
m e n t courbe est encas t rée 
dans les flasques d 'une g o u t 
t iè re en a l u m i n i u m , a h, 

que l 'on r empl i t de graisse cons is tan te p o u r r é d u i r e 
l ' u sure de f ro t t emen t . Ce f ro t teur , ayan t une l a rgeu r de 

- P i v o t e m e n t d u t r o l l e y 
D i c k i n s o n . 

>"io. 43y. — Prise de courant à archet, 

i m è t r e 5o cen t imè t res env i ron , pe rme t un d é p l a c e m e n t 
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du fil de t ro l ley , de 70 c e n t i m è l r e s de chaque côté de l 'axe 
de la voie . Le sys tème a donc l ' avantage de rédu i re hau -
hans et suppor t s dans les passages en courbe où le fil de 
trolley peu t ê t re t e n d u su ivant les côtés rect i l ignes d ' un 
polygone inscr i t dans l 'axe de la voie. 

La figure de gauche m o n t r e le sys tème de suspens ion 
articulé de la pe rche de t ro l ley . L ' ex t r émi t é de la t ige 
porte une pièce d ' a r t i cu la t ion d, a t t aquée par deux ressor t s 
antagonistes . D a n s la posi t ion i nd iquée , la vo i tu re c i rcu
lant de droi te à gauche , le r e ssor t à droi te est t e n d u et 
l 'autre compr imé . Si l 'on fait m a r c h e r la voi ture en sens 
inverse, l ' a rchet se coince sous le fil de t ravai l , l ' a r t icu la-

F I G . 44(i. — Trol ley à F 1 0 4 4 1 . — Détai l du montage 
rouleau de W a l k e r . du rou leau . 

tige a dépassé la pos i t ion ver t ica le , elle s ' incline en sens 
inverse et les ressor t s m a i n t i e n n e n t de nouveau la r o u 
lette con t re le fil. Le pe t i t ressor t ver t ica l ag issant sur les 
bielles ar t iculées u m v, p e r m e t à la pe rche de s 'élever 
ou de s 'abaisser su ivan t les n iveaux variables de la l igne 
aér ienne. 

Dans le sys tème W a l k e r (lig. 4 4 ° ) , la par t ie f ro t tante est 
remplacée par un rou leau H don t l 'axe de ro ta t ion A est 
monté sur bi l les , su ivant la d ispos i t ion ind iquée dans la 
figure 4 4 ' • Les surfaces de contac t changen t c o n s t a m m e n t 
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dans le f r o t t e m e n t de r o u l e m e n t e t l 'usure est ainsi beau 
coup p lus régul iè re e t moins r ap ide que p o u r l 'archet , dont 
le con tac t c o m p o r t e un f ro t t emen t de g l i ssement . I.a t ige 
est d 'a i l leurs m o n t é e sur s u p p o r t a r t i cu lé , comme dans les 
au t res sys tèmes . 

Les prises de c o u r a n t p o u r l ignes en can iveaux sont 
placées en dessous de la vo i tu re ; leurs formes var ien t 
néces sa i r emen t su ivan t la d i spos i t ion des c o n d u c t e u r s 

sou te r r a in s , l ' n des types les plus s imples , ^"N^""* est celui employé pa r la Gene ra l E lec t r i c 
i J L C o m p a n y (tig. / ,4a). 

Il consis te en un cha r io t don t l ' a rmature 
est cons t i tuée par deux p laques en acier yi, 
r ivées sur t ro i s rég le t t es qu i m a i n t i e n n e n t 
en t r e les p laques l 'espace suffisant p o u r 
loger les c o n d u c t e u r s amenan t le c o u r a n t 
aux m o t e u r s . Sur chacune des faces de 
l ' a r m a t u r e sont fixées les semel les de con 
tact en fonte F , mon tée s su r des ressor t s 
en acier qu i d é t e r m i n e n t une press ion suffi
san te des t r o t t e u r s c o n t r e les c o n d u c t e u r s 
d ' a l i m e n t a t i o n . 

Ces appare i l s de pr ise de couran t son t 
i n t rodu i t s à l ' i n t é r i eu r du can iveau , par des ouver tu res 
long i tud ina les , fo rman t sur cer ta ins points des élargisse
m e n t s de l ' o rn iè re , au moyen de p l aques mobi les que l 'on 
r e m e t en p lace , après l ' i n t roduc t ion do l ' appare i l . 

Les prises d e c o u r a n t sur les l ignes à contac t s superf i 
ciels son t des sabots méta l l iques , ou de s imples ba r r e s de 
fer su spendues sous la vo i tu re et gl issant à la surface du 
sol. 

TKOI . I .EY A U T O M O T E U R DE L O M B Aun - GEKI.N . — Ce t ro l ley 
imaginé tout r é c e m m e n t par cet ingén ieur -é lec t r i c ien et 
qui a été soumis à l 'essai p o u r la p remiè re fois en j a n v i e r 
iyoo , sur u n e l igne d ' expé r i ence d ' un k i l omè t r e , é tabl ie 
à Issy, est des t iné à a l i m e n t e r d 'é lec t r ic i té les vo i tu res 
au tomot r ices rou t i è r e s . 

Il faut r e m a r q u e r en effet que tou te voi ture é lec t r ique 

Fin. 4 / t 2 . — P r i s e 
de cou ran t su r 
c o n d u c t e u r en 
can iveau . 
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qui n 'es t pas a s t r e in te à suivre une l igne ferrée, doit pou
voir d é v i e r de sa d i rec t ion e t , pa r sui te , s ' écar ter plus ou 
moins à chaque obs tac le , ou r encon t r e d ' au t res véhicules , 
des c o n d u c t e u r s aér iens qui l ' a l imen ten t . Ce t te obl igat ion 
est incompat ib le avec l 'emploi d 'un t ro l ley à tige r igide 
ou d 'un t ro l ley à nave t t e gl issant dans un conduc t eu r 
tubula i re et relié nu véhicule par câble souple , car mémo 
dans ce de rn i e r cas , une t r ac t ion obl ique dé te rmine des 

F i a . 4',3. — T r o l l e y a u t o m o t e u r . — V u e d e f a c e . — V u e l a t é r a l e . 
co incements qui r e n d e n t imposs ib le le fonc t ionnemen t du 
t ro l ley . 

Le nouveau sys tème me t on œ u v r e un t rol ley a u t o m o 
teur don t la vi tesse reste tou jours p ropor t ionne l l e à celle 
de la vo i t u r e , tou t en é tan t l égè remen t supér i eu re à 
celle-ci ; il en résu l t e que ce t rol ley se ma in t i en t toujours 
en a v a n t , en d o n n a n t au câble souple qui le r é u n i t à la 
voi ture une tension convenab le , l imitée p a r l e s g l i ssements 
possibles du sys tème s u r les câbles conduc t eu r s 

L 'apparei l (lig. 4 4 î) se compose d 'un char io t suppor té 
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p a r deux galets méta l l iques G qui r o u l e n t sur les câbles 
d ' a l imen ta t i on aér iens d 'a l ler et r e t o u r et j o u e n t en m ê m e 
t emps le rôle de double t ro l ley , p o u r recue i l l i r le c o u r a n t 
condu i t à la vo i tu re pa r le câble souple de connex ion . Les 
c o n d u c t e u r s aériens p r e n n e n t l eu r s po in t s d ' appu i en des
sus des b r a n c h e s ver t ica les de consoles r ecourbées C, p ro 
filées de m a n i è r e à la isser l ibre passage à la j a n t e c reuse 
des galets de r o u l e m e n t . 

Eu dessous de l 'essieu des gale ts est placé un pefit 
m o t e u r M à cou ran t s t r iphasés , sou tenu pa r des t iges de 
suspens ion élas t iques qui sont e l les -mêmes suspendues sur 
l 'axe, en t r e les roues po r t euses . Sur la par t ie m o y e n n e du 
même essieu son t mon tés deux galets de fr ict ion en fibre E, 
qui v i e n n e n t frot ter sur des bandes annu la i r e s en acier M, 
disposées su r la pé r iphé r i e de l ' indu i t mohi le du m o t e u r 
et t r a n s m e t t e n t le m o u v e m e n t de celui-ci aux gale ts de 
r o u l e m e n t s , qui p e u v e n t ainsi p rogresse r s u r les câbles 
c o n d u c t e u r s . Les ressor ts II p e r m e t t e n t de rég le r la p res 
sion des galets D , con t r e la j a n t e de l ' indui t , p o u r assure r 
l ' e n t r a î n e m e n t du t ro l ley . 

L 'appare i l est complé té p a r un frein é l ec t ro -magné t i 
que F , m u n i de qua t r e sabots agissant sur la pé r iphé r i e du 
m o t e u r e t qui peu t ê t re c o m m a n d é é l e c t r i q u e m e n t de la 
vo i tu re . Ce frein est uti l isé en cas d ' a r r ê t sur les r ampes 
qui sol ic i tera ient le t ro l ley à gl isser en a r r i è re . 

Enfin le câble souple de connex ion du trol ley à la 
vo i tu re est po r t é pa r le cadre S, s u s p e n d u éga l emen t snr 
l 'axe, pa r une a r t icu la t ion qui lui p e r m e t d 'osci l ler dans le 
p l a n ver ica l pe rpend icu l a i r e à l 'essieu ; le câble vient se 
fixer à la base de ce cad re pa r un join t à la C a r d a n , afin d 'é
vi ter que , par l'effet d 'une t rac t ion ob l ique , le t ro l ley ne soi t 
r enversé et séparé des c o n d u c t e u r s . 

Le c o u r a n t t r i phasé qui a l imente le pe t i t m o t e u r du 
t rol ley , à i ndu i t à cage d 'écureu i l , est e n g e n d r é pa r le 
m o t e u r m ê m e de la vo i tu re qui p ré sen te la d isposi t ion 
d 'un m a c h i n e p o l y m o r p h i q u e , recevant par le co l lec teur 
o rd ina i re le c o u r a n t con t inu , employé p o u r la p lus g r a n d e 
pa r t i e à la t r ac t ion de la voi ture au to -mo t r i ce , et d é b i t a n t , 
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d'autre pa r t , u n e fract ion de cel te éne rg ie , sous forme de 
courant t r iphasé . A cet effet, sur l ' a rb re de l ' indu i t sont 
disposées trois bagues isolées, reliées à t rois points de 
l ' enroulement indu i t , d i s t an t s l 'un de l ' au t re d u t iers de 
l 'arc embrassé pa r deux pôles consécutifs de m ê m e n o m . Le 
courant t r iphasé ainsi e n g e n d r é est condu i t aux i n d u c t e u r s 
du pet i t m o t e u r du t ro l l ey par t rois fils câblés avec le 
conduc teur souple de c o n n e x i o n . 

Il se développe ainsi dans le m o t e u r t r iphasé , un c h a m p 
tournant de f réquence e t d ' in tens i té var iables , de sorte que 
le t rol ley sui t s y n c h r o n i q u e m e n t t o u t e s les var ia t ions de 
la vitesse de la v o i t u r e , avec un léger excéden t de v i tesse , 
corrigé pa r le g l i ssement des diverses par t i es f ro t tan tes , 
l 'une par r a p p o r t à l ' au t re . 

La vo i lu re au to -mo t r i ce est p o u r v u e d ' un comhinafeur 
comprenan t les rés i s tances var iables à i n t rodu i r e dans 
le circuit du m o t e u r sér ie , l ' i n t e r r u p t e u r de c o m m a n d e 
du f r e i n et un c o m m u t a t e u r de m a r c h e du t ro l ley , 
qui peu t inverser les connex ions de deux des t r o i s 
fils d ' a l imenta t ion , afin de change r au besoin le sens 
du m o u v e m e n t du cha r io t . 

Le câble de connex ion est a t t aché à l ' ex t rémi té d 'une 
perche por tée par la vo i tu re , à 4 mè t res au-dessus du sol ; 
un tendeur spécial lui p e r m e t de s 'a l longer ou de se r ac 
courcir , su ivant que la vo i tu re s 'éloigne ou se r app roche 
de la l igne aé r i enne . Le câble se relie à la pe rche pa r une 
prise de cou ran t à six contac ts amov ib l e , d é t e l l e sor te que 
deux voi tures a l lant en sens inverse , p e u v e n t é c h a n g e r 
leurs appare i l s de p r i se de couran t qui sont t ous iden t i 
ques , et c o n t i n u e r leur rou te , chacune d a n s le sens 
voulu . 

2 4 1 . Tramways à. accumulateurs.— Ce sys tème de t rac t ion 
électr ique cons t i tue la seconde ca tégor ie de n o t r e classi
fication, qui est carac tér i sée par ce fait que la vo i tu re 
au tomot r i ce t r a n s p o r t e e l le -même l 'énergie qui a l imen te ses 
é I e c t ro-mo le u r s . 

C'est , su ivant l ' express ion admise , un sys tème a utnnome, 
comparab le aux p rocédés de t rac t ion avec chaud iè res à 
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vapeur , ou à eau c h a u d e et r é se rvo i r s à air c o m p r i m é . Les 
avan tages de la t r a c t i o n p a r a c c u m u l a t e u r s p e u v e n t se 
r é s u m e r com m e suit : 

Les c o n d u c t e u r s aé r iens ou s o u t e r r a i n s sont t o t a l emen t 
s u p p r i m é s , et avec eux , t ous les inconvén ien t s et les causes 
d ' insécur i t é qu ' i l s c o m p o r t e n t . 

La t r a n s f o r m a t i o n de la t r ac t i on , sur des l ignes de 
t r a m w a y s à c h e v a u x ou à m o t e u r m é c a n i q u e , se fait sans 
difficulté pa r l ' emploi des a c c u m u l a t e u r s , sans qu ' i l soit 
beso in de modifier la voie p r imi t ive . 

Ce sys tème assure la complè te i n d é p e n d a n c e des divers 
véhicu les qui ne sont plus a r rê t é s pa r des acc idents su rve 
n u s , soit sur les l ignes , soi t à l ' u s ine g é n é r a t r i c e , à moins 
d ' i n t e r r u p t i o n p ro longée dans la m a r c h e de l ' us ine . 

Les mach ine s généra t r i ces f o n c t i o n n e n t tou jours à pleine 
charge et ne son t pas soumises aux va r ia t ions b rusques de 
déb i t qu i se p r o d u i s e n t dans les p rocédés de d i s t r ibu t ion 
d i r e c t e ; leur déb i t é t a n t régul ie r , el les n ' a u r o n t pas besoin 
d 'ê t re aussi pu i ssan tes , et l e u r r e n d e m e n t sera n o t a b l e m e n t 
p lus é l evé , en r a i son des mei l l eures condi t ions dans 
lesquel les s'effectue l e u r t ravai l . 

Les frais de p r emie r é t ab l i s semen t de l 'usine g é n é r a 
t r i ce sont ainsi d i m i n u é s de ce fait , e t l ' économie qu i en 
résu l te , a joutée à celle p r o v e n a n t de la suppress ion des 
c o n d u c t e u r s , qui est d ' a u t a n t p lus sensible que la l igne est 
plus é t e n d u e , p e u t c o m p e n s e r les dépenses s u p p l é m e n 
taires re la t ives à l ' achat des a c c u m u l a t e u r s . 

Le p lus g r a n d r e p r o c h e que l 'on peu t faire à la t rac t ion 
par a c c u m u l a t e u r s , comme à tous les sys tèmes a u t o n o m e s 
d 'a i l leurs , est de c o m p o r t e r un poids cons idé rab le d ' appa
re i l s , qui v ient cha rge r la vo i tu re et abso rbe r en p u r e 
pe r t e u n e fraction notab le de l ' énergie de t r a n s p o r t . 

Ce t t e cons idéra t ion m o n t r e que l ' appl ica t ion des accu
m u l a t e u r s à la t r ac t i on , n 'es t v r a i m e n t r a t ionne l l e que sur 
les l ignes qui ne p r é s e n t e n t que des pa rcours en pal ier , ou 
seu lement de faibles pen t e s ne dépassan t pas a à 4 
pour 1 0 0 , la m o i n d r e r a m p e v e n a n t a u g m e n t e r cons idé ra 
b lement le coefficient de t r a c t i on . 
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E X E M P L E . — Il est facile de se rendre compte de l'influence 
prépondérante des rampes, par l 'exemple numérique suivant 
que nous empruntons à l 'ouvrage d'Eric Gérard. 

Soit à calculer lepoids d'accumulateurs que doit t ransporter 
avec elle une voiture pesant 4 tonnes, pour gravir une rampe 
de 3 pour 100, à la vitesse de 10 ki lomètres à l 'heure ou de 
a m. 78 par seconde. 

Appelons F la force totale de traction que doit développer 
l 'électro-moteur, p le poids total en kilogrammes du vél»cule 
avec sa charge, y compris le poids inconnu des accumulateurs, 
y le coefficient de traction et i la rampe) par mètre. I.a force 
F aura pour expression (§ aii4) : 

F = ] ) X ( / + 0 

D'autre part, le travail pour une vitesse v, c'est-à-dire pour 
un chemin de longueur v parcouru dans une seconde, scia : 

W = p X ( / -f- i) X t kilogrammètres. 

Et comme chaque kilogrammètre produit par seconde équi
vaut à 9,81 wat ts , la puissance électrique s 'exprimera par : 

W = /i X(f -+- i) X » X 9,81 wa t t s . 

Appliquons maintenant cette formule à l 'exemple numéri
que ci-dessus énoncé. 

Nous avons vu (§ 209) que les accumulateurs donnaient à la 
décharge une force électro-motrice de 1,8 volts par élément et 
que le débit ne pouvait guère dépasser, d'une manière nor
male, 2 à 3 ampères par kilogramme ; ces conditions corres
pondent à une puissance spécifique maximum de 5 watts envi
ron par ki logramme. Si donc nous désignons par x le nom
bre de kilogrammes des accumulateurs, nous devrons avoi r : 

\ V = - 5 X x 

D'autre part, le poids p se décompose en deux, le poids it de 
la voiture et de sa charge d'une part, et le poids x des accu
mulateurs ; on aura donc dans le cas actuel : 

p — H -f- x = 4000 ~\- x 

Portant ces relations dans la formule précédente il v ient : 

5 X i = (4000 -r-x') X 2 ,78 x (0,012 -f- o,o3) x 9,81 

d'où : 
x = (4000 -1- x) x 0,228 
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C e q u i p e u t s ' é c r i r e ; 

x = 4 ° ° ° X 0 , 2 2 8 -f- .r X 0 , 3 2 8 

Et c o m m e on p e u t r e t r a n c h e r (a; X 0,228) d e c h a q u e c ô t é , 

s a n s c o m p r o m e t t r e l ' é g a l i t é : 

a; X (1 — 0,228^ = g i a 
e t enf in : 

( 1 1 2 „ , ., 
x = — : = . 1 1 8 1 k i l o g r a m m e s 

0,772 
s o i t p r è s d e 1 , 2 t o n n e s d ' a c c u m u l a t e u r s . 

Si le p a r c o u r s é t a i t en pa l i e r , le t e r m e i s e r a i t nu l e t la r e l a 

t ion p r é c é d e n t e d e v i e n d r a i t : 

x — (4000 -4- x) X o ,o65 
D 'où : 

x—. —— = 280 k i l o g r a m m e s e n v i r o n . 

O , 93D 
RKCUPI ' :HATIOX. — L o r s q u e le profi l d u p a r c o u r s d e s v o i t u r e s 

à a c c u m u l a t e u r s e s t a c c i d e n t é , on p e u t r é c u p é r e r d a n s l e s p e n t e s 
l ' é n e r g i e ou p l u t ô t u n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e d é p e n s é e p o u r g r a 
v i r l e s r a m p e s . E n effet , si la p e n t e e s t a s s e z f o r t e , p o u r q u e 
la c o m p o s a n t e d e l à fo rce d e la p e s a n t e u r q u i so l l i c i t e l e v é h i 
cu l e à d e s c e n d r e so i t s u p é r i e u r e à l 'effort r é s i s t a n t d e t r a c t i o n , 
la d y n a m o e s t a c t i o n n é e p a r l ' e s s i e u , c o m m e u n e m a c h i n e 
g é n é r a t r i c e p a r l ' a r b r e d ' u n m o t e u r e t e l le t r a n s f o r m e e n é n e r 
g i e é l e c t r i q u e le t r a v a i l m o t e u r d û à la c h u t e d u v é h i c u l e ; 
c e t t e é n e r g i e e s t e n m a g n s i n é e d a n s l e s a c c u m u l a t e u r s qu i la 
r e s t i t u e r o n t e n s u i t e à l ' é l ec t r o - m o t e u r . 

Il e s t faci le d e se r e n d r e c o m p t e a p p r o x i m a t i v e m e n t d e la 
v a l e u r d e c e l t e r é c u p é r a t i o n . E n effet, le t r a v a i l d e la p e s a n 
t e u r e s t e m p l o y é , e n p a r t i e , à v a i n c r e l 'effort d e r é s i s t a n c e k 
la t r a c t i o n , so i t ¡3 k i l o g r a m m e s p a r t o n n e , p a r e x e m p l e , e t 
l e r e s t e c o n s t i t u e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e T t r a n s m i s e à la d y n a m o ; 
o n a u r a d o n c , e n d é s i g n a n t p a r P le p o i d s e n t o n n e s d e la 
Voi tu re a v e c sa c h a r g e , p a r l la l o n g u e u r d e la p e n t e s u p p o s é e 
u n i f o r m e e t p a r n l ' i n c l i n a i s o n d e la v o i e e n m i l l i m è t r e p a r 
m è t r e : 

T ^ f X ¡ X ( n - i3) 

T o u t e f o i s , l ' é l e c t r o - m o t e u r n e r é c u p è r e p a s la t o t a l i t é d e 
ce t r a v a i l , p u i s q u ' u n e f r a c t i o n n o t a b l e e s t a b s o r b é e p a r l e frei
n a g e p o u r l ' a r r ê t e t le r a l e n t i s s e m e n t e t l 'on n e p e u t g u è r e 
c o m p t e r q u e s u r l e s n,8S d e c e t r a v a i l . 
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Si l'on tient compte en outrcdu rendement des moteurs agis
sant comme génératr ice, soit 75 pour 100; du rendement des 
accumulateurs qui ne dépasse pas 70 pour 100 ; et du coefficient 
de l'utilisation par les mêmes moteurs de l 'énergie emmaga
sinée et transformée en travail mécanique, on voit que le t ra
vail disponible n'est en réalité q u e : 

T X 0,85 X o . 7 5 X 0,70 X 0,7a = IX o ,33 
Dans ses expériences à ce sujet, M. Sarcia a trouvé que le 

coefficient de récupération,ou le rapport de l 'énergie récupérée 
à celle dépensée, croît avec la pente et diminue quand le coef
ficient de traction augmente. Ainsi, pour une pente de 20 milli
mètres, le coefficient de récupération varierait de 0,70 à o, 
quand l'effort do traction augmente de o à 20 ki logrammes 
par tonne; pour la rampe de 40 mill imètres, la récupération 
ne deviendrait nulle que pour un effort d^ traction de 40 kilo
grammes par tonne. 

En faisant la compara i son de l ' éne rg i edépensée p o u r par 
courir un même profil dans le cas du fil aér ien et dans ce lu i 
de la r écupé ra t ion pa r a ccumula t eu r s , on t r ouve que les 
poids d ' a c c u m u l a t e u r s d o n n a n t l 'égali té de dépense d ' é n e r 
gie, var ient , p o u r la m ê m e cha rge , de 0 , 9 à 2 , 5 3 t o n n e s , 
quand la pen t e s 'élève de 20 à 5n mi l l imèt res . 

On arr ive donc , en déf ini t ive , à des po ids cons idérab les 
d ' accumula teurs , e t c o m m e , à d ' au t re s po in t s de vue , on 
préfère les r é d u i r e en p r a t i q u e , la dépense d 'énerg ie est 
tou jours p lus g r a n d e qu 'avec le sys tème de fil aér ien . La 
récupéra t ion ne p e u t d 'a i l leurs se faire c o n v e n a b l e m e n t 
qu 'en emp loyan t des dynamos s chun l qu i , agissant co mme 
réceptr ice ou g é n é r a t r i c e , t o u r n e n t tou jours dans le m ê m e 
sens ; or les m o t e u r s en série o n t des avan tages m a r q u é s 
sur l ' au t re sys tème, p o u r la t r a c t i on des t r a m w a y s . 

S Y S T È M E M I X T E A FIL A É R I E N E T A C C U M U L A T E U R S . — P u i s q u e 
la t ract ion pa r a c c u m u l a t e u r s est g é n é r a l e m e n t plus chère 
que par le sys tème aé r i en , on réalisera u n e économie en 
emp loyan t s i m u l t a n é m e n t les deux p rocédés . Il arrive en 
effet que dans beaucoup de villes on ne to lère pas la pose 
des fils de t ro l ley , du moins dans les qua r t i e r s du cen t re , où 
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s 'é lèvent les m o n u m e n t s ; les Compagn ies concess ionna i res 
son t alors obl igées d ' adop te r lè sys tème mix te u t i l i san t les 
accumula t eu r s dans l ' i n té r i eur de la ville et le fil aér ien à 
l ' ex té r ieur . 

P o u r que le sys tème soit avan tageux , il faut que le 
s e c t i o n n e m e n t de la l igne soit tel que les accumula teu r s 
puissent se r e c h a r g e r en marche su r la ligne de t rol ley, 
de maniè re à r e p r e n d r e su r ce pa rcour s l ' énergie dépensée 
sur l ' au t re pa r t i e du t ra je t . 

Le type d ' a ccum ula t eu r s mis en œ u v r e , devra Être à 
charge rap ide , de telle sor te que la ba t t e r i e puisse ê t re 
chargée en u n e dizaine de m i n u t e s . Il faut , p o u r résis ter à 
ce r ég ime , un t y p e d ' a ccumula t eu r s r o b u s t e ; le nouveau 
modèle de pile seconda i re T u d o r en t r e a u t r e s , cons t ru i t 
spéc ia lement p o u r le service des t r a m w a y s , pa ra î t r é p o n 
d re aussi b ien que possible à ces ex igences . Les p l aques 
négat ives à past i l les son t du genre F a u r e ; les p laques 
posi t ives en p l o m b pu r , r a inées pour a u g m e n t e r la surface 
de débi t , sont à fo rma t ion P l a n t é . 

La capaci té d 'un é l émen t de i 5 k i log rammes de p l aques 
est de 3a a m p è r e s - h e u r e s , au rég ime de charge r ap ide ; 
l ' in tens i té des cou ran t s de charge et décharge peu t a t t e ind re 
en effet e t dépasser au besoin i 5 à 1 8 ampè re s pa r kilo
g r a m m e de p l a q u e . 

En charge et décha rge n o r m a l e , on peu t compte r sur une 
capac i té ut i l isable de 8 à 4 a m p è r e s - h e u r e s su ivant le 
rég ime du c o u r a n t ; celui-ci est d 'a i l leurs t rès var iab le e t 
peu t aux d é m a r r a g e s , n o t a m m e n t , dépasser c inq à six fois 
l ' in tensi té du c o u r a n t en cours de m a r c h e . 

D ' u n e façon généra le ou p e u t a d m e t t r e que les accumu
l a t e u r s , p o u r t r ac t i on , p e u v e n t fourn i r io à 20 w a t t s -
heu res par k i l og ramme de poids t o t a l . 

Voici, à titre d'exemple, la spécification d'un élément du 
système Fulmen : 

Débit par kilogramme 3 ampères. 
Puissance utile par kilogramme . . . 5,3 wat ts . 
Capacité spécifique par kilogramme . i4,fiampères-bcures. 
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E n e r g i e u t i l e p a r k i l o g r a m m e . . . iC> w a t t s - h e u r e . 
P o i d s s p é c i f i q u e p a r k i l o w a t t . . . 190 k i l o g r a m m e s . 
P o i d s spéc i f i que p a r k i l o w a t t - h e u r e . 37,5 k i l o g r a m m e s . 
Dif férence d e p o t e n t i e l u t i l e m o y e n n e . 1,9 v o l t s . 

C H A N G E DES A C C U M U L A T E U R S . — On peu t employe r d e u x 
procédés p o u r la charge des accumula t eu r s , soit le sys
tème à charge l en te , soit celui à charge rap ide dont nous 
avons par lé p lus h a u t . 

Le p remie r sys tème est mis en œ u v r e dans le cas où les 
bat ter ies sont chargées dans la s ta t ion cent ra le , sur des 
barres en t r e lesquel les c i rculent les vo i tures a u t o m o b i l e s ; 
les bat ter ies épuisées ren t rées au dépôt sont ainsi r e m 
placées par les ba t te r ies qui on t été chargées p e n d a n t que 
les p remières dépensa ien t leur énergie pour la t r ac t ion . 

Ce procédé compor te donc l 'emploi de deux bat ter ies 
par voi ture , ce qui cons t i tue un matér ie l de piles secon
daires t rès cons idérab le . D ' a u t r e pa r t , la man ipu la t ion des 
accumula teurs occasionne des frais de m a i n - d ' œ u v r e qui 
v iennent grever n o t a b l e m e n t les dépenses d 'exploi ta
t ion. 

On évite ces inconvén ien t s , en employan t la charge 
rapide qui p e r m e t d'effectuer l ' opéra t ion dans les voi tures 
mêmes, sans dép lace r la ba t t e r i e . A cet elï'et, des feeders 
pa r t an t de l 'usine géné ra t r i ce , condu i sen t le couran t aux 
s tat ions t e r m i n u s où la charge est faite p e n d a n t l 'arrêt , 
en 1 0 ou i 5 m i n u t e s , la charge r ap ide peu t encore s'effec
tuer comme nous l 'avons vu , en cours de marche , su r le 
111 de t ro l ley . 

Les é léments son t généra lement g roupés dans des boî
tes placées dans la caisse de la voi ture , le plus souven t sous 
les banque t t es des voyageurs ; on les a aussi disposés dans 
des caissons s u s p e n d u s sous la vo i tu re , en t r e les deux 
essieu s. 

Les t r ép ida t ions du r o u l e m e n t de la voi ture t enden t à 
fa i re dé tacher les mat iè res actives que p o r t e n t les p laques 
des a c c u m u l a t e u r s ; celles-ci sont ainsi p lus ou moins r ap i -
d e n i 3 n t dé té r io rées . Les p laques qui rés i s ten t le mieux 
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par conséquen t à ces causes de des t ruc t i on , sont cel les du 
type P l a n t é don t les couches d 'oxyde formées pa r l 'élec-
t ro lyse , sont beaucoup plus a d h é r e n t e s que les pasti l les de 
ma t i è re active r a p p o r t é e s . 

D 'après les résu l ta t s o b t e n u s dans l ' explo i ta t ion des 
t r a m w a y s du sys tème mixte de H a n o v r e , la du rée des 
p l a q u e s a dépassé 4 ° - O O N k i lomèt res -vo i tu res co r r e spon -
dan t à l ' explo i ta t ion d 'une année , sans ê t r e en r i en dé té 
r io rées . 

Il convien t de p r e n d r e des p r écau t i ons p o u r évi ter les 
pro jec t ions du l iquide hors des vases p e n d a n t la marche ; 
p o u r cela, on ferme les bacs avec u n couvercle non at ta
quable par l 'acide, en caou tchouc par exemple , en m é n a 
geant une ouve r tu r e p o u r le passage des gaz. Lorsque la 
charge est faite par le fil de t ro l ley en cours de r o u t e , on 
doi t a s su re r l ' aéra t ion des caisses c o n t e n a n t les accumula 
t eurs p a r des ven t i l a t eu r s ou des t u y a u x d é b o u c h a n t sur 
le toi t du véhicule , afin d ' expu l se r les gaz p rovenan t de 
l ' é lec t rolyse du cou ran t de chi-rge. 

a 4 2 . Moteurs des Tramways.— On emploie g é n é r a l e m e n t 
des m o t e u r s sér ie , don t la cons t ruc t i on est p lus simple 
que celle des m o t e u r s s chun t et qui sont suscep t ib les de 

déve lopper l'effort le plus cons idérab le au d é m a r r a g e ; 
de p lus , ils sont mieux asservis p o u r ainsi d i re à la main 
du c o n d u c t e u r qui peu t à vo lonté faire var ier la vitesse du 
véh icu le , su ivant les c i rcons tances . Les m o t e u r s en dér i 
va t ion sont de cons t ruc t ion p lus complexe , d o n n e n t lieu 
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aux tens ions de 5oo vo l t s à des réac t ions de sel f - induc
tion très in tenses , e t sont t rès sensibles aux var ia t ions de 
tension sur la l igne . 

Toutefois, dans le cas de l ' exploi ta t ion ir.ixte par t ro l 
ley et accumula t eu r s , on emploiera une d y n a m o schun t , 
comme nous l ' avons vu p r é c é d e m m e n t ; il en sera de même 
si l'on veu t r é c u p é r e r une par t ie de l 'énergie à la descen te . 
Dans ce cas, le m o t e u r M (fïg. 4 4 4 ) , en t ra îné par les 
essieus de la vo i tu re , sous l 'act ion de la pesan teu r , déve 
loppe une force con t re -é l ec t romot r i ce p lus g rande et agit 
comme une généra t r i ce qui a joute son cou ran t à celui des 
génératr ices G de la s ta t ion, p o u r a l imen te r les mo teu r s 
des aut res vo i tu res qui ne se t rouven t pas en m ê m e temps 
sur des pen tes . La loi de la réversibi l i té m o n t r e que ce t te 
opérat ion exige l 'emploi d 'une mach ine schun t , car il est 
nécessaire que la polar i té des i nduc t eu r s reste la m ê m e , 
quelle q u e soit la fonct ion de la d y n a m o comme m o t e u r 
ou généra t r i ce . 

On peu t encore coupe r les connex ions du m o t e u r avec 
la ligne et f e rmer le c i rcui t de l ' indui t , soit sur une résis
tance , soit sur des accumula teurs qui abso rbe ron t l 'énergie 
p rodu i t e . 

Dans ces différents cas , Lé lec t romoteur agit comme un 
frein électrique, r e m p l a ç a n t avan t ageusemen t les freins 
mécaniques q u i , ou t r e qu ' i ls absorben t l 'énergie de la 
pesanteur en p u r e p e r t e , dé t e rminen t l 'usure inégale des 
bandages des roues , pa r le f ro t t emen t des sabots et le 
glissement des roues calées, s u r les ra i l s . 

Comme les m o t e u r s sont géné ra l emen t placés sous les 
t rucks hors de la vue et de la por tée des mécan ic iens , on 
ne peut faire var ie r p r a t i q u e m e n t le calage des balais . 
P o u r r édu i re les ét incelles du col lecteur , lors des var ia 
tions b rusques d ' in tens i t é qui se p rodu i sen t n o t a m m e n t 
aux arrêts et aux démar rages , on uti l ise d 'une par t des 
dynamosàfa ib le réac t ion d ' indui t , e t d ' a u t r e par t , des balais 
en charbon que l 'on cale inva r i ab lemen t sur la l igne n e u 
t r e , pe rpend icu la i r e à l 'axe des pôles . On a t t énue ainsi les 
étincelles, sans pouvoi r les éviter d 'une man iè re abso lue . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



308 APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉNEHCIE 

Le r h é o s t a t que l 'on i n t r o d u i t au d é m a r r a g e ou à l ' a r rê t 
dans le c i rcu i t , comme nous l 'avons vu , soit p o u r r édu i re 
l ' in tens i té du couran t , soit p o u r a t t é n u e r les effets de self-
induc t ion à la r u p t u r e des c i rcu i t s , a l ' inconvénien t 
d ' absorber une quan t i t é assez cons idé rab le d 'énergie en 
p u r e p e r t e . 

Les rés is tances du r h é o s t a t agissent en r édu i san t la 
différence de poten t ie l avec bo rnes , ce qui p e r m e t de faire 
var ie r le couple m o t e u r de la d y n a m o . On arr ivera au 
m ê m e ré su l t a t , d 'une man iè re plus a v a n t a g e u s e , en faisant 
var ie r l ' exci ta t ion des i n d u c t e u r s . A cet effet, l ' en rou le 
m e n t est divisé en diverses sec t ions que l 'on p e u t g roupe r 
à l 'aide du com.hina.tenr, soit en para l lè le , soit n n sér ie . 
Kntin on com bine éga l emen t le coup lage des m o t e u r s , 
lo rsque la v o i t u r e c o m p o r t e deux mach ines , en les asso
ciant en sér ie , au d é m a r r a g e , e t en q u a n t i t é , lo r sque la 
force con t r e - é l ec t romo l r i c e a acqu is sa va leu r n o r m a l e . 

Les m o t e u r s de t r a m w a y s doivent ê t re cons t ru i t s de 
man iè re à pouvoi r s u p p o r t e r p e n d a n t i heu re u n e sur
charge de 25 p o u r 1 0 0 , sans échau t f emcn t n o t a b l e . Les 
e n r o u l e m e n t s indui t s et i n d u c t e u r s d o i v e n t ê t re pa r t i cu 
l i è r e m e n t bien isolés ; les t r ép ida t ions et les chocs a u x 
quels son t soumis les m o t e u r s a m è n e r a i e n t r a p i d e m e n t la 
des t ruc t ion d ' une isolat ion m a l soignée et insuffisante. 

La vitesse de ro t a t i on des m o t e u r s est g é n é r a l e m e n t plus 
élevée que celle des essieus ; p o u r la r é d u i r e , on emploie 
des mach ines mul t ipo la i res qu i , p o u r un moins g rand n o m 
bre de tours , p e u v e n t d o n n e r ta force é l ec t romot r i ce 
v o u l u e ; la t r ansmiss ion de m o u v e m e n t du m o t e u r à l 'es
sieu se fait d 'a i l leurs au m o y e n d ' engrenages in te rmédia i res 
de r éduc t i on de vi tesse. 

La d ispos i t ion la p lus r é p a n d u e p o u r fixer le m o t e u r 
su r le véh icu le est celle qu i consis te à faire p o r t e r la 
d y n a m o sur l 'essieu m o t e u r , par d e u x pa l ie r s faisant pa r 
tie i u t é g r a n t e d e l a mach ine ; sur le cô té o p p o s é , une oreil le 
venue de fonte avec le b;ît i , p e r m e t de suspendre le 
m o t e u r à une traverse, flexible ou à u n e b a r r e r igide par 
l ' i n t e rméd ia i r e d 'un r e s s o r t . 
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C'est la d isposi t ion adop tée par la Genera l E lec t r i c 
C o m p a n y don t le m o t e u r est r ep ré sen t é par la figure 445 . 

La mach ine est c o m p l è t e m e n t fermée dans u n e boî te en 
acier, don t les deux par t ies sont r accordées par une c h a r -

F I G . 443. — Moteur é lec t r ique de la Genera l Elect r ic C o m p a n y . 

nière ; on peu t donc d c c o u v i ï r a i s é m e n t l ' indui t , p o u r l 'exa
miner e t le r é p a r e r au besoin . On voi t les deux pal iers qui 
sont enfilés sur l ' a rb re m o t e u r ; à gauche et à d ro i t e , le 
col lecteur C, l ' indui t I et le p ignon P fixé sur l ' a rbre 

K10.446. — M o t e u r Schor t -RaiTard . 

de l ' a r m a t u r e qui doi t eng rene r la roue dentée por tée 
par l 'essieu m o t e u r ; c e s eng renages se trouvent, dans u n e 
c a i s s e D r emp l i e d 'hui le que l 'on voi t à d ro i t e , en avan t . 

Dans le cas de véhicules à g rande vi tesse , tels que les 
locomotives é lec t r iques , p o u r lesquel les il n 'est pas besoin 
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de r édu i r e le n o m b r e de t o u r s , en t r e le m o t e u r et l 'essieu, 
l ' indui t est placé c o n c e n t r i q u e m e n t à celui-ci et ac t ionne 
d i r e c t e m e n t les r o u e s , sans t r ansmiss ion i n t e r m é d i a i r e . 
Tel le est la d ispos i t ion imaginée p a r M M . Schor t et 
Raffard, c o n n u e sous le n o m de moteur sans réduction de 
vitesse. 

L 'a rb re c r eux A (fig. 446) t ou rne d a n s des pa l ie rs po r 
tés pa r la carcasse même du m o t e u r ; l 'essieu t raverse ce 
m a n c h o n en la issant un j e u suffisant en t r e lui et la surface 
in t é r i eu re de l ' a rbre c reux . La carcasse B pou rvue des 
i nduc t eu r s D repose sur les longerons K du t r u c k , par les 
oreil les C et les ressor ts de c a o u t c h o u c R. 

Le m o u v e m e n t de ro t a t i on de l ' a rbre est t r ansmis , non 
à l 'essieu, mais aux roues , par u n sys tème de liaison élas
t ique qui consis te en une poul ie P , mun ie d 'un b o u t o n G 
qui t i re sur u n ressor t S, fixé à l ' au t re ex t r émi t é à un t ou 
r i l lon V po r t é pa r la roue ; on évite ainsi les chocs qu i 
se ra ien t t ransmis au m o t e u r au m o m e n t du d é m a r r a g e . 

Les pièces polaires p son t placées l a t é ra l emen t et i n d u i 
sent les pa r t i e s de l ' e n r o u l e m e n t de l ' a r m a t u r e , t e n d u e s 
sur les bases de l ' anneau . 

Ce t te disposi t ion a p o u r b u t d 'évi ter le f r o t t e m e n t des 
pôles con t re l ' a rma tu re , en cas d 'usure des p a l i e r s ; elle 
p e r m e t éga lement de r édu i re la vitesse angula i re en aug
m e n t a n t le d i a m è t r e . 

243. Conduite des voitures. Combinateur. — Le c o n d u c t e u r 
doi t avoir en main un appa re i l , so r te de s e r v o - m o t e u r lui 
p e r m e t t a n t de c o m m a n d e r la m a n œ u v r e de la v o i t u r e , 
comme le cocher dir ige son c h e v a l . Ce t appare i l , auque l 
on a donné le n o m de combinateur, ou controller su ivant 
l ' appe l l a t ion amér i ca ine , doi t réa l iser tou tes les combi
na i sons de connexions nécessai res , p o u r le d é m a r r a g e , la 
m a r c h e à vi tesse n o r m a l e , l ' accé lé ra t ion , le r a l en t i s se 
m e n t , l ' a r rê t , le r e n v e r s e m e n t de m a r c h e e t le freinage 
é l ec t r ique au besoin . 

Le démar r age exige l ' i n t roduc t ion d 'un r h é o s t a t dans 
le c i rcu i t ; lorsqu ' i l y a deux m o l e u r s on les rel ie en 
sér ie , p o u r a u g m e n t e r la rés i s tance to t a l e , ce qu i p e r m e t 
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de r é d u i r e la rés is tance add i t ionne l le du rhéos ta t qu i 
absorbe de l ' énergie en p u r e pe r t e . 

La p remiè re d isposi t ion de la figure ¿¡47 m o n t r e la 
rés is tance R , les indu i t s A, A ( et les i nduc t eu r s co r r e s 
pondan t s B e t B 1 réliés tous ensemble en sér ie . 

Via. /f/ty. — Disposit ion au démar rage . 

Dans la d e u x i è m e d i spos i t ion , le rhéos ta t a rés i s tance 
variable a été to t a l ement s u p p r i m é , p o u r p e r m e t t r e à la 
voi ture de p r end re sa vi tesse n o r m a l e . 

Le g r o u p e m e n t des m o t e u r s en série a non seu l emen t 
l 'avantage de l imi te r l ' in tens i té du cou ran t , mais encore 
celui de r édu i re de moi t ié la différence de po ten t i e l aux 
bo rnes de chacun d 'eux . Or la vitesse varie comme le vol
tage aux bornes ( § 2 1 7 ) ; ce p rocédé p e r m e t donc de 
réduire et régler l 'a l lure du véh icu le . 

Ces cons idé ra t ions nous m o n t r e n t encore q u e , si l 'on 
veut a u g m e n t e r la vi tesse, on n ' aura qu ' à g roupe r les 

F I G . 44*L — C o u p l a g e e n d é r i v a t i o n . 

moteur s en dé r iva t ion (ligr. 448). On c o m m e n c e pa r insé
rer la rés i s tance sur le c i rcui t des d y n a m o s ; puis on 
accroît e n c o r e la vitesse en s u p p r i m a n t la r és i s t ance , 
comme il est i nd iqué dans la seconde disposi t ion de la 
f igure. 

P o u r ob ten i r la vitesse m a x i m u m on met à profit ce 
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pr inc ipe d e l à théor ie des m o t e u r s que nous avons exposée 
p r é c é d e m m e n t (§ 2 1 7 ) , à savoir q u e la viiessz augmente 
lorsque le champ magnétique inducteur diminue (l'inten
sité. On réa l isera ce t t e cond i t ion , en s c h u n t a n t les i n d u c 
teurs des d y n a m o s comme l ' ind ique la l igure 41!)', le cou-

FiCr. 449. — S c h u n t a g e d e s i n d u c t e u r s . 

r a n t en a et h se divisera e n t r e l ' e n r o u l e m e n t i n d u c t e u r 
et le s chun t , en ra ison inverse des rés i s tances de chacun 
d 'eux ; les ampères - tou r s se ron t aussi r édu i t s et par sui te 
l ' in tens i té du c h a m p m a g n é t i q u e . 

Les combina teu r s de formes t rès variées su ivan t les 
c o n s t r u c t e u r s , sont établis g é n é r a l e m e n t en doub le , à l 'a
van t de chacune des p la tes - fo rmes de la vo i t u r e . 

Le cont ro l le r T h o m s o n - H o u s t o i i , pa r exemple , se 
compose de deux cy l indres ve r t i caux , u n g rand et un 
pet i t , p lacés dans un coffre fermé. Le p r emie r c o m m a n d é 
par une manive l le mobi le ser t à effectuer tou tes les 
m a n œ u v r e s é tab l i ssant les d iverses connex ions p o u r la 
ma rche a v a n t ; le second sert à r e n v e r s e r la m a r c h e , eu 
nve r san t le cou ran t dans les m o t e u r s ; cet i n v e r s e u r ne 

p e u t d 'a i l leurs ê t re m a n œ u v r é , grâce à un verroui l lage 
spécial , que lo r sque le c o m b i n a t e u r p r inc ipa l a coupé le 
c i rcui t . 

Les cy l indres p o r t e n t des lames de cuivre , isolées à 
l ' amiante et t o u r n a n t d e v a n t des f ro l teurs en cuivre 
reliés aux divers c o n d u c t e u r s de connex ion ; ces lames 
enroulées à différentes h a u t e u r s sur le cy l indre e t e m b r a s 
san t u n e p a r t i e p lus ou mo ins g r a n d e de la c i rconférence , 
é tabl i ssent ainsi , pa r leurs l o n g u e u r s e t leurs posi t ions 
respec t ives , les connex ions voulues en t r e les d ivers cir
cu i t s . 

La figure 4 ^ 0 p ré sen t e la disposi t ion généra le des con-
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nexions de la vo i tu re T h o n i s o n - I I o u s t o n . Le cou ran t a r r i 
vant du iil aér ien par le t ro l ley L, est por t é aux deux 
extrémités de la vo i tu re par le c o n d u c t e u r C G, p o u r v u de 
deux c o m m u t a t e u r s C qui p e r m e t t e n t de coupe r le c i rcu i t 
de chacune des p la tes - fo rmes . Il t r averse ensu i te le pa ro -
foudre F rel ié d ' au t r e pa r t à la t e r r e , puis u n e bobine de 
self-induction d o n t la r éac t ion s 'oppose à l 'accès des 
décharges a t m o s p h é r i q u e s j u s q u ' a u x mach ines ; un c o u p e -
circuit fusible p récède ce sys tème p r o t e c t e u r . 

Le cou ran t se r end ensu i t e en i, pa r l 'un des c o n d u c 
teurs compr i s dans le câble Y, au p remie r balai du con-
troller n° i ; les connex ions in té r ieures le font passer 

F i n . 45o. — C o n n e x i o n s d e la v o i t u r e T h o m s o n - H o u s t o n , 

dans un second balai qu i le d i r ige sur les rés i s tances H ; 
il r e tou rne à l ' appare i l qui l ' envoie par un t ro i s ième 
balai dans les i n d u c t e u r s B lij de la d y n a m o M*; nouveau 
re tour au con t ro l l e r , qui é tabl i t la connex ion du c i rcu i t 
sur 1 indui t de ce m o t e u r . Le c o u r a n t rev ien t a lors à u n 
qua t r ième balai , d 'où il est d i r igé , par le m ê m e sys tème de 
circuits par t ie ls r e v e n a n t c h a q u e fois au c o m b i n a t e u r , 
dans les i n d u c t e u r s et dans l ' indui t de la d y n a m o M 2 ; à 
sa sort ie, il sui t le lil de t e r r e rel ié aux rails de r e t o u r du 
couran t par le c o n d u c t e u r H qui est r a t t a c h é à la carcasse 
du m o t e u r et mis ainsi en c o m m u n i c a t i o n avec les ossieus 
et les r o u e s du véh icu le . 

Les aut res m a n œ u v r e s s 'effectuent en faisant t o u r n e r la 
mane t t e du cy l ind re qu i , par son m o u v e m e n t de ro ta t ion , 

BusouiiT, E lec t , indus t . , I I . 18 
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fait var ie r les con tac t s des lames et des balais et établi t 
ainsi les connex ions voulues . 

La figure i nd ique encore la d ispos i t ion des l ampes ser
v a n t à l 'éclairage de la vo i tu re ; elles sont p lacées au 
n o m b r e de cinq g é n é r a l e m e n t en sér ie , su r un c i rcui t / 
en dér iva t ion su r le t rol ley et le iil de t e r r e du para foudre ; 
un i n t e r r u p t e u r est placé à l 'o r ig ine du c i rcui t . 

P o u r la condu i t e de la vo i t u r e , il es t à r e c o m m a n d e r au 
c o n d u c t e u r de n 'use r des freins p o u r les a r r ê t s , que le 
moins poss ible , en ut i l i sant la vi tesse acquise pa r le 
véhicule p o u r a t t e i n d r e le p rocha in s t a t i o n n e m e n t , après 
avoir o u v e r t le c i rcui t par la m a n œ u v r e du combina t eu r , en 
t emps u t i l e . 

Su r les t r a m w a y s à a c c u m u l a t e u r s , il es t facile de faire 
var ier le po ten t ie l aux bornes des m o t e u r s , en divisant la 
ba t te r ie en p lus ieurs sec t ions que l 'on re l ie à l 'a ide du 
c o m b i n a t e u r , soit en série, soi t en q u a n t i t é , su ivant la 
vitesse plus ou moins g r a n d e que l 'on veu t ob ten i r . 

Quand il s 'agit de d y n a m o s en dé r iva t ion qui , p o u r u n e 
c o n s t r u c t i o n d o n n é e , son t des m o t e u r s à vi tesse cons tan te , 
on peu t n é a n m o i n s faire va r ie r la v i tesse , en modifiant le 
c i rcu i t i n d u c t e u r p a r l ' i n t roduc t ion de rés i s tances , de 
man iè re à faire va r ie r l ' exc i ta t ion . 

244- Chemins de fer électriques. — La vi tesse des loco
motives à v a p e u r est l imi tée pa r la pu i s sance des m o 
teurs et s u r t o u t des chaudiè res qui ne p e u v e n t dépasser 
des p ropor t ions d é t e r m i n é e s , sous peinef de s u r c h a r g e r les 
roues e t c o m p r o m e t t r e la s tabi l i té de la m a c h i n e . On n'a 
pas encore dépassé les vitesses max ima de 120 à 1 4 0 k i lo 
mèt res et la vitesse m o y e n n e , s u r un pa rcour s de g r a n d e 
é t e n d u e , de 85 à 80 k i l o m è t r e s . 

La press ion dans la chaud i è r e é t an t m a i n t e n u e à sa 
va leu r m a x i m u m , on ne p e u t faire var ier la pu issance , sui
van t les beso ins , qu ' en a u g m e n t a n t l ' admiss ion de la 
v a p e u r et faisant t r ava i l l e r le m o t e u r à faible dé t en t e , aux 
dépens du r e n d e m e n t . Enfin on r ep roche aux locomot ives , 
qu i sont pourvues de m o t e u r s à m o u v e m e n t alternatif , 
d 'occas ionner par l 'oscil lation des p is tons et des biel les, 
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des mouvemen t s de ga lop , de roul is et de lacet qui i n c o m 
modent les voyageurs , dé t é r i o r en t les voies et a u g m e n t e n t 
le coefficient de t rac t ion . 

L 'emploi des m o t e u r s é l ec t r iques p e r m e t de p o r t e r la 
puissance des locomot ives à une va leur qu i n'a p o u r 
ainsi dire de l imite que la p u i s s a n c e de la s tat ion généra 
trice fixe, a l i m e n t a n t les c o n d u c t e u r s d ' a l imen ta t ion . 

Les m o t e u r s des us ines généra t r i ces lixes p e u v e n t 
fonct ionner tou jours dans les condi t ions de r e n d e m e n t 
m a x i m u m , leur vitesse é t a n t i n d é p e n d a n t e de celle des 
t rains é l ec t r iques ; de p lus , les chaud iè res fixes ut i l i sent 
mieux le combust ib le et p e u v e n t b r û l e r des cha rbons 
de quali té in fé r i eu re , qui ne sera ient pas admiss ibles p o u r 
les foyers des locomot ives . 

Enfin, les mach ines é lec t r iques cons t i tuan t des m o t e u r s 
rotatifs, t r a n s m e t t e n t d i r ec t emen t l eu r m o u v e m e n t de 
rotation aux e s s i e u x m o t e u r s , sans le secours des o rganes 
de t ransformat ion de m o u v e m e n t . 

Les locomot ives é lec t r iques sont spéc ia l emen t ind iquées , 
pour le service des galeries de mine et sur les l ignes de 
chemin de fer compor t a rit de longs p a r c o u r s en tunne l s , 
pour évi ter les fumées et les buées qui r e n d e n t l 'air i r r e s 
pirable au passage des locomotives à v a p e u r dans les sou
te r ra ins . 

On a p roposé deux sys tèmes , c o m m e p o u r la t rac t ion 
des t r amways ; l 'un pa r d i s t r ibu t ion du c o u r a n t aux loco
motives, au m o y e n de c o n d u c t e u r s a l imentés pa r des 
usines fixes; l ' au t re c o m p o r t a n t des locomotives i n d é p e n 
dantes , r e m o r q u a n t avec elles leurs géné ra t eu r s d 'é lec t r i 
cité. 

L e p r e m i e r p r o c é d é , q u i p a r a î t l e plus p ra t ique d 'a i l leurs , 
compor te l ' ins ta l la t ion d 'un cer ta in n o m b r e d 'usines géné 
ratr ices , r épar t i e s dans les diverses sect ions du pa rcour s 
et p r o d u i s a n t des cou ran t s à hau t e tens ion, qui se ron t 
rédu i t s , dans des soi is-s tat ions échelonnées le long de la 
l igne, à la t ens ion convenab le pour a l imen te r les m o t e u r s 
des locomotives é lec t r iques . • 

Comme c o n d u c t e u r s , on p e u t ut i l iser le système aér ien 
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de m ê m e que sur les l ignes de t r a m w a y s ; mais il est éga
l e m e n t facile d ' ins la l ler les c o n d u c t e u r s économiques au 
ras du sol, pu i sque la voie des chemins de fer a u n e des

t ina t ion exclusive et n 'es t pas acces 
sible au pub l i c . 

Les c o n d u c t e u r s aér iens compor 
t e n t de fortes sect ions , car ils doivent 
laisser passer les cou ran t s t rès in
tenses nécessaires p o u r ac t i onne r les 
t ra ins de p lus ieurs cen ta ines de ton 
nes . 

A cet effet, on a employé la 
d isposi t ion ind iquée pa r la l igure 
4 5 1 . Le c o n d u c t e u r p résen te une sec
t ion en trèfle et la roue du t rol ley 
est profilée de man iè re à épouse r la 
forme de la par t ie en con tac t du 
c o n d u c t e u r ; les surfaces en pr ise 
son t ainsi p lus é t endues , co mme 

cas de c o u r a n t s très i n t enses , 
des où le pub l i c n ' a pas accès, on a 

i n t é r ê t à é tabl i r les 
c o n d u c t e u r s au n i 
veau du sol. Le cir
cui t est alors formé 
g é n é r a l e m e n t pa r 
des rai ls en acier, 
posés sur des t ra 
verses ou des longe-
r ines en bois i m p r é 
gné à chaud de pa 
raffine. Une parei l le 
v o i e é t a b h e p a r I Iop -
k inson , en Ang le 
te r re , a p résen té u n e 

rés is tance d ' i so lement de 600 ohms par k i lomèt re , pa r les 
t emps les moins favorab les . 

La d isposi t ion ind iquée dans la l igure \ÙI est celle du 

Fio. •— Fil de t ro l 
lev en t re i le . 

il convient p o u r le 
Su r les voies spéci 

Fic-
4^2. — P r i s e d e c o u r ; n i t d u M é t r o 

p o l i t a i n d e C h i c a g o . 
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Métropoli tain aé r i en de Ch icago . Les rai ls de pr ise d e 
courant en acier G sont fixés de chaque côté de la voie 
roulante, s u r d o s cubes de bois I) imprégnés de paraffine. 
Les jo in ts son t p o u r v u s d 'éclissages eu cuivre qui a s su ren t 
la cont inui té du c i rcui t c o n d u c t e u r . 

Les appare i l s de prise de c o u r a n t , devan t p r é s e n t e r u n e 
grande surface de con tac t , son t cons t i tués par des s a b o t s 
en fonte ar t icu lés F , qui sont fixés au n o m b r e de q u a t r e 
s u r d o s suppor t s t r ansve r saux B ; les sabots p è s e n t l i b re 
ment sur les rai ls C p o u r assure r un bon con tac t en cour s 
de marche . Les diverses sec t ions des rai ls sont a l imentées 
par 18 feeders p a r t a n t de l 'us ine géné ra t r i ce et cons t i tués 
également par des rails disposés c o m m e les c o n d u c t e u r s 
de contac t . 

La force mot r i ce nécessa i re p o u r la t r ac t ion des t ra ins 
de 2i)o à 800 t onnes et p lus , se compte p a r cen ta ines 
do chevaux et peu t aller j u s q u ' à 2000 un i t é s de pu i s sance . 
Voici que lques chiifres relatifs à cet te ques t i on . 

Locomolivede laCompurjniede Baltimore : 
P o i d s 90 t o n n e s 

P u i s s a n c e r é p a r t i e en 6 m o t e u r s de 
22Ì) k i l o w a t t s 1 .G00 c h e v a u x 

Effort d e t r a c t i o n m a x i m u m . . . . 2 7 . 0 0 0 k i l o g r a m m e s 
Effort m o y e n i S . o o o — 
Coeff ic ien t d e t r a c t i o n p a r t o n n e s u r 

r a m p e d e 5 m i l l i m è t r e s 1 1 k g ( i 
V i t e s s e m a x i m u m à l ' h e u r e . . . . i 5 k i l o m è t r e s 
R e n d e m e n t t o t a l e n p o u r 1 0 0 . . . 6 o à 05 
C o u r a n t m a x i m u m a u d é m a r r a g e p o u r 

u n t r a i n d e 800 t o n n e s , à la t e n s i o n 
d e 625 v o l t s i 8uo à 2oooampères 

C o u r a n t e n m a r c h e n o r m a l e . . . . 800 a m p è r e s 

Locomotive électrique de Sprngueet Duncan : 
P o i d s 55 t o n n e s 
P u i s s a n c e t o t a l e p o u r q u a t r e m o t e u r s . icoo c h e v a u x 
Effort m a x i m u m i 3 . G o o k i l o g r a n i m e s 
V i t e s s e n o r m a l e à l ' h e u r e 5G k i l o m è t r e s 
C o u r a n t n o r m a l h Ho:> vo l t s . . . . 200 a m p è r e s 
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C o m m e , on le voi t , ces vi tesses son t r e l a t ivemen t faibles. 
Il ne faut pas pe rd re de v u e , d ' a i l l eurs , que le plus sér ieux 
obstacle à l 'ob ten t ion des g randes v i tesses , t a n t p o u r les 
nouvel les locomot ives C o m p o u n d à v a p e u r pe r fec t ionnées , 
qui peuven t p r é t e n d r e à dépasse r a i sément la v i tesse de, 
I O O k i lomè t re s , que p o u r les locomot ives é lec t r iques , c'est 
l 'insuffisance de s tabi l i té et s u r t o u t les difficultés du profil 
des t racés des l ignes ac tue l l e s . 

On es t ime que p o u r modifier u n e l igne de iooo k i lomè-
res telle que celle de Pa r i s -Lyon-Mnrse i l l e , p o u r l ' app ro 

p r i e r à la t r ac t ion é l ec t r ique , il faudrai t dépenser , y com
pr is les s ta t ions généra t r i ces , 5oo.ooo francs en m o y e n n e 
par k i l o m è t r e , soit Son mil l ions en to ta l i t é . 

L O C O M O T I V E S I N D É P E N D A N T E S . — Ces difficultés on t suggéré 
la pensée de r ecour i r aux locomot ives i n d é p e n d a n t e s , por 
t a n t avec elles leurs sources d 'é lec t r ic i té e t qui n ' ex igen t 
p a r c o n s é q u e n t a u c u n e modificat ion de la voie o rd ina i r e , 
si l 'on veu t toutefois s 'en ten i r aux vi tesses c o m m u n é 
m e n t admises . 

Les locomot ives à a ccumula t eu r s ne p o u r r o n t ê t re 
employées que dans des cas pa r t i cu l i e r s et sur ries l ignes 
de faible p a r c o u r s , t a n t q u e la capaci té et la pu i ssance 
spécifique n ' a u r o n t pas é té suffisamment amél iorées p o u r 
r édu i r e le po ids des ba t t e r i e s nécessa i res au-dessous de 
celui des locomot ives à v a p e u r . 

Dans la ca tégor ie don t il s 'agit r e n t r e la locomot ive 
I l e i lman qui p rocède d 'une combina ison toute spéciale , 
cons is tan t à é tab l i r sur la locomot ive e l le -même la s ta t ion 
généra t r i ce à vapeur qu i fourn i t la puissance aux é lec t ro
m o t e u r s p lacés sur les essieus de la m a c h i n e . 

M. He i lman r e v e n d i q u e p o u r son sys tème la suppres s ion 
des coup les m é c a n i q u e s p e r t u r b a t e u r s et des v ib ra t ions 

Locomotive delà banlieue Ouest de J)aris : 
P o i d s 53 t o n n e s 
Effort d e t r a c t i o n t o t a l r é p a r t i s u r 

4 m o t e u r s Hooo k i l o g r a m m e s 
V i t e s s e m o y e n n e d e m a r c h e . . . \a à 5o k i l o m è t r e s 
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produi tes dans les locomot ives o rd ina i r e s , par l ' emploi de 
ses m o t e u r s à v a p e u r équi l ibrés ; le fonc t ionnement de ces 
moteurs m a i n t e n u c o n s t a m m e n t dans les mei l leures c o n ditions d 'u t i l i sa t ion de la v a p e u r et en m ê m e t emps tous 
les avantages qu i r é s u l t e n t de l 'emploi des m o t e u r s élec
t r iques . 

P o u r o b t e n i r ces r é su l t a t s , l ' i nven teu r a dû établ i r sur 
sa locomot ive 6 l ignes de cy l indres à v a p e u r doubles 
du sys tème W i l l a n s , d 'une puissance to ta le de i35o che 
vaux ; 2 d y n a m o s généra t r i ces déb i t an t 2000 ampères à 
455 vo l t s , ac t ionnées pa r ces m a c h i n e s ; une d y n a m o exci 
tatrice de 140 ampè re s à n 5 volts et 2 l ignes de cy l indres 
à vapeur doubles qui la c o m m a n d e n t ; enfin 8 é l ec t ro -
moteur s en sér ie , d isposés sur les 8 essieux. Le t o u t , avec 
la chaud iè re de 1 8 0 m è t r e s ca r rés de surface de chauffe, 
por te le poids de la locomot ive à i3a t o n n e s . 

D 'après les expér iences faites pa r M. D r o u i n , la loco--
motive He i lman déve loppe ra i t , à la vitesse de 100 k i lomè
tres à l ' h e u r e , en pa l ie r , u n effort a u x j a n t e s des r o u e s 
motrices de 2700 k i logrammes ; sur ce chiffre, 9 2 4 k i lo
g rammes , soi t le t iers de l'effort to ta l , sont absorbés par 
la locomot ive p o u r se r e m o r q u e r e l l e - m ê m e ; tous ca lculs 
faits, la m a c h i n e pour ra i t e n t r a î n e r un t ra in d e 2 5 3 t onnes 
avec u n r e n d e m e n t m é c a n i q u e de 47 p o u r 100 . 

Quels q u e soient les r é su l t a t s déclarés , on ne peu t d i re 
qu' i ls dépassen t p r a t i q u e m e n t ceux que l 'on a ob tenu des 
locomot ives à v a p e u r à g rande v i tesse et, en définitive, la 
locomot ive H e i l m a n ne pa ra î t pas avoi r r é p o n d u aux 
espérances q u e son i n v e n t e u r avait fait concevoir . 245. Stat ions génératr ices pour la tract ion é lectr ique .— Les 
dynamos généra t r i ces ainsi que les m o t e u r s qui- les ac t ion
nen t do iven t r e m p l i r des condi t ions pa r t i cu l i è r e s , q u a n d 
il s 'agit de la d i s t r ibu t ion du c o u r a n t su r le réseau des 
l ignes de t r a m w a y s . 

La pu i ssance absorbée par les v o i t u r e s est en effet t rès 
var iable à c h a q u e ins tan t , non seu lemen t pa r su i te des 
arrêts f réquents e t des d é m a r r a g e s , mais encore en r a i s o n 
des var ia t ions de la vitesse et des efforts s u r les d iverses 
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sect ions p lus ou mo ins acc identées du p a r c o u r s . I.a p u i s 
sance m a x i m u m au d é m a r r a g e ou dans les r a m p e s peu t 
a t t e indre fac i lement le t r ip le de la va leu r de la pu i ssance 
m o y e n n e . 

P o u r des voi tures de 3s> à 5n places , on compte sur une 
m o y e n n e de 43° ' l 77° w a t t s - h e u r e pa r voi ture-k i lomèLrc ; 
ces chilfres c o r r e s p o n d e n t à 70 ou 0,0 w a t t s - h e u r e par 
t o n n e - k i l o m è t r e , p o u r des voies p r é s e n t a n t des déclivi tés 
faibles ou m o y e n n e s . 

D 'après ces d o n n é e s , on c o m p r e n d que les valeurs 
m o m e n t a n é e s de la pu i s sance à l 'usine p r é s e n t e r o n t des 
écarts d ' au tan t p lus g r a n d s que le n o m b r e des vo i tu res en 
service su r la l igne sera p lus fa ible ; dans u n e g r a n d e 
exp lo i t a t ion au con t r a i r e , il se p r o d u i t u n e c e r t a i n e c o m 
pensa t i on en t r e les d ive r ses v o i t u r e s , qui t e n d à r e n d r e 
cons t an t s la d e m a n d e d ' énerg ie et le débi t des d y n a m o s 
géné ra t r i c e s . 

Il s 'ensui t que l 'on do i t chois i r des types de géné ra t r i ce s 
très robus te s , capables de suffire à des acc ro i s semen t s 
b rusques de c o n s o m m a t i o n e t de m a i n t e n i r la différence 
de poten t ie l à peu près cons t an te sur les c o n d u c t e u r s 
d ' a l imen ta t ion , m a l g r é la va r ia t ion du déb i t . A ce de rn i e r 
point de vue , on dev ra u t i l i se r des d y n a m o s à excitation 
Compound, et m ê m e , dans le cas de r é s e a u x é t e n d u s , des 
dynamos hypercompoundées qui é l èven t assez la t ens ion , 
aux bornes de la s t a t i on , p o u r la m a i n t e n i r cons t an te a 
l ' ex t r émi té des feeders. 

Les m o t e u r s do iven t ê t re p o u r v u s de volants t rès lou rds 
et de régu la teurs efficaces, p o u r p a r e r a u x va r ia t ions de 
vi tesse qui p e u v e n t r é su l t e r des a u g m e n t a t i o n s de c o n 
sommat ion ou des r éduc t i ons b r u s q u e s de la charge sur le 
r éseau . 

La salle des d y n a m o s devra ê t re p o u r v u e d ' un tab leau 
de d i s t r ibu t ion c o m p r e n a n t les appare i l s do mesu re et de 
m a n œ u v r e é lec t r iques , soi t : un r h é o s t a t de c h a m p m a g n é 
t ique p o u r régler l ' exci ta t ion des d y n a m o s ; un i n t e r r u p 
t e u r p e r m e t t a n t de m e t t r e ces généra t r ices en c i rcui t , 
lo r sque l eu r t ens ion a a t t e in t le vol tage n o r m a l ; un 
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vol t -mètre e t u n a m p è r e - m è t r e ; un pa ra foudre au dé
part des c o n d u c t e u r s aé r i ens . 

Il convien t éga l emen t d ' ins ta l le r sur le tableau un inter
rupteur automatique c o u p a n t le cou ran t , lo rsque par 
suite d 'un cou r t - c i r cu i t acc idente l ou d 'un acc ro i s sement 
except ionnel de c o u r a n t p r o v e n a n t du démar r age simul
tané d 'un g rand n o m b r e de véh icu les , le c o u r a n t pour ra i t 
p rendre une in tens i té dangereuse p o u r la conservat ion des 
mach ines . 

E M P L O I D 'UNE B A T T E R I E D ' A C C U M U L A T E U R S . — Le mei l leur 
moyen de pa re r aux var ia t ions cons idérables qui se p r o 
duisent dans les pet i tes exp lo i t a t ions , consis te à uti l iser 
une ba t te r ie d ' a c c u m u l a t e u r s qui j o u e r a au point, de vue 
de la régular i sa t ion du c o u r a n t e n g e n d r é par les d y n a m o s , 
le même rôle q u e le vo lan t d a n s le fonc t ionnemen t des 
moteurs à vapeu r . 

On peut ainsi rédu i re la puissance des d y n a m o s généra
trices à celle qui cor respond au rég ime moyen ; si la d e m a n d e 
de consommat ion dépasse ce t te m o y e n n e , le s u p p l é m e n t est 
fourni par la ba t te r ie ; si elle descend en dessous , l 'énergie 
disponible est au con t ra i re emmagas inée dans les accumu
la teurs ; un r é d u c t e u r de charge a u t o m a t i q u e fait var ie r 
le nombre des é léments en circui t , su ivant que leur force 
é lec t ro-motr ice doit ê t re r é d u i t e ou re levée . 

La figure 43'L d o n n e le schéma de la d i spos i ton adoptée 
par M. P i r a n i à la s ta t ion é lec t r ique de Fon t a ineb l eau . La 
ba t te r ie d ' a c c u m u l a t e u r s , es t en dér iva t ion sur les bo rnes 
13 D de la d y n a m o géné ra t r i ce G, dans le m ê m e c i r cu i t 
dérivé est in tercalé l ' i ndu i t V d ' une d y n a m o auxi l ia i re 
j o u a n t le rôle de surooltear. Son i n d u c t e u r po r t e deux 
en rou lemen t s p r o d u i s a n t des exc i ta t ions o p p o s é e s ; l 'un 
K en dér ivat ion su r les bo rnes de la ba t t e r i e , avec une 
rés is tance l t ; l ' au t r e II en série sur l 'un des conduc teurs 
p r inc ipaux . 

En charge n o r m a l e , les deux champs m a g n é t i q u e s se 
fonl équ i l ib re , e t l 'act ion différentielle est n u l l e ; les c h o 
ses sont alors combinées pour que l ' a c c u m u l a t e u r n ' i n t e r 
v ienne ni pass ivement ni d ' u n e manière ac t ive . Si la l igne 
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es t su r cha rgée , le c o u r a n t in tense t r a v e r s a n t la bob ine en 
série H r end l ' exc i ta t ion de celle-ci p r é p o n d é r a n t e ; la 
force é l ec t ro -mot r i ce que ce l te exc i ta t ion p r o d u i t dans 
l ' indu i t du s u r v o l t e u r v i en t s 'a jouter à celle des accumu
la teurs qu i se d é c h a r g e n t dans le r é seau , p o u r veni r en 
a ide aux d y n a m o s . Si au con t r a i r e la consommat ion d imi 
n u e , c 'est l ' e n r o u l e m e n t en dér iva t ion K d o n t l'effet est 
s u p é r i e u r ; la force é l ec t ro -mot r i ce d u s u r v o l t e u r change 
de sens e t v ien t r en fo rce r celle des généra t r i ces , pour 

F Ï G . 453 .— Disposi t ion de M . P i ran i . 

c h a r g e r la ba t t e r i e . La rés i s tance R est réglée u n e fois 
p o u r tou tes , de man iè re à me t t r e au po in t les effets relatifs 
des deux e n r o u l e m e n t s . 

L o r s q u e les s ta t ions géné ra t r i ce s son t t rès éloignées du 
réseau à desserv i r , c o m m e cela se p r o d u i t n o t a m m e n t 
d a n s le cas d ' u s ines h y d r a u l i q u e s , on uti l ise les c o u r a n t s à 
h a u t e tens ion qu i s o n t ensu i t e conver t i s , dans des sous-
s laf ions en couran t s à 5oo vol ts , p o u r l ' a l imenta t ion des 
l ignes de t r a m w a y s . 

On p e u t ainsi t r ans fo rmer des cou ran t s de hau t e tens ion 
so i t con t inus , soit a l t e rna t i f s s imples , soi t po lyphasés , en 
c o u r a n t s con t i nus à la t ens ion qu i conv ien t aux é lec t ro -
m o t e u r s des vo i tu r e s a u t o m o b i l e s . 

C O U R A N T S T I Ï I P H A S K S . — On a éga lemen t employé les cou-
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ran ts t r iphasés , d i r e c t e m e n t à l ' a l imen ta t ion des l ignes de 
t r a m w a y s ; c 'es t ainsi que se fait la d i s t r ibu t ion de la ville 
de Lugano , en Suisse . 

Le c o u r a n t t r iphasé p r imai re à la tension de 5ooo vol ts 
est t r a n s p o r t é , par t rois fils de cu ivre de.") mi l l imètres de 
d iamèt re , j u s q u ' à la sous-s ta t ion si tuée à 12 k i lomèt res de 
l 'usine h y d r a u l i q u e ; là il t raverse un t r ans fo rmateur à t rois 
phases qu i r édu i t la t en s ion à 400 vo l t s . La l igne aé r i enne 
est doub le et le t ro i s i ème c o n d u c t e u r est fermé p a r les 
rails de la voie r o u l a n t e ; on peu t d o n c cons idére r que le 
couran t t r iphasé a r r ive pa r les lils aér iens a u x d e u x trol
leys que por te la vo i tu re e t qu ' ap rès avoir t r ave r sé le 
moteur , son r e t o u r se fait pa r les ra i ls . 

240 . Coût de la traction électrique.— Frais d'établissement. 
— Nous r é sumons ici les chiffres re levés dans les ouvrages 
spéciaux p o u r servir à l ' é t ab l i s sement d ' un devis d ' ins ta l 
lat ion d 'un réseau de t r a m w a y s et à l ' es t imat ion des frais 
d ' en t re t i en et d ' exp lo i t a t i on . 

Etablissement de la voie ferrée ; 

Prix du kilomètre de voie simple en rails Vignole 
de 26 ki logrammes, sur accotement de route. . 20.000 

Voie Broca avec rails de 36 kilogrammes, dans une 
chaussée déjà pavée iC>.ouo 

Même voie avec pavage neuf dans l 'entre-rails et 
sur 5o centimètres de chaque côté Go 000 

Même voie, avec rails de 44 kilogrammes, sur fon
dation en bé ton ,avec pavage neuf ta.000 

Voie Marsillon, avec rails de 41 kilogrammes, dans 
les mêmes conditions que la précédente . . . gfi 000 

Equipement électrique d'une ligne aérienne : 

Prix du kilomètre de ligne simple avec poteaux 
ordinaires en bois 8.000 

Prix du kilomètre de ligne double avec poteaux 
ordinaires en bois 12.000 

Prix du kilomètre de ligne simple avec poteaux 
métalliques 20.000 

Prix du kilomètre de ligne double avec poteaux 
métalliques 25.000 
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P r i x d u k i l o m è t r e d e l i g n e s i m p l e avec, p o t e a u x 

c o n s o l e s 17.000 
P r i x d u k i l o m è t r e d e l i g n e d o u b l e a v e c p o t e a u x 

c o n s o l e s 21 .000 

Equipement électrique des lignes à conducteurs souterrains : 

P r i x d u k i l o m è t r e d e l i g n e s i m p l e y.">.ono 

— — — d o u b l e 1 g o . 00a 
— — — d e g r a n d c a n i v e a u vis i -

t a b l e Î . I O . O O O 

Equipement électrique des lignes à conducteurs superficiels : 

P r i x d u k i l o m è t r e d e l i g n e s i m p l e , s y s t è m e W e s -

t i n g h o u s e 60.000 
P r i x d u k i l o m è t r e d e l i g n e s i m p l e , s y s t è m e V u i l -

l e u m i e r C l a r e t 22.000 

P r i x du k i l o m è t r e d e l i g n e s i m p l e , s y s t è m e D i a t t o . 3 o . o o o 

L e s d é p e n s e s a f f é r e n t e s à l ' i n s t a l l a t i o n d e s f e e d e r s n e s o n t 

p a s c o m p r i s e s d a n s l e s chi f f res c i - d e s s u s e x p o s é s . 

Voitures cl moteurs électriques : 

P r i x m o y e n d ' u n é l e c t r o - m o t e u r d e 9.3 c h e v a u x . 4 · 0 0 0 

— d ' u n e v o i t u r e à 3o p l a c e s a v e c un 
m o t e u r d e 25 c h e v a u x 1 1 . 0 0 0 

d ' u n e v o i t u r e à 3o p l a c e s a v e c 2 m o 
t e u r s d e 2,5 c h e v a u x i 5 . o o o 

— d ' u n e v o i t u r e à 5o p l a c e s a v e c 2 m o 
t e u r s d e 2 5 c h e v a u x 17.000 

Usines génératrices. — L a p u i s s a n c e g é n é r a t r i c e d e t ' u s i n e 
do i t v a r i e r de 3o à ¿0 c h e v a u x p a r v o i t u r e d e 3o p f a c e s , s u i 
v a n t le n o m b r e d e g r o u p e s d e 5 v o i t u r e s en s e r v i c e , l e d e r 
n i e r chiffre s ' a p p l i q u a n t , au de l à d u n o m b r e t o t a l d e 2a v o i 
t u r e s : 

C o û t d e l ' u s i n e p a r c h e v a l , y c o m p r i s l e s b â t i m e n t s , p o u r l e s 
p u i s s a n c e s e x t r ê m e s d e 100 c h e v a u x e t d e 1000 c h e v a u x : 

M o t e u r s e t c h a u d i è r e s . . . . . . 3oo à î y o 
M a t é r i e l é l e c t r i q u e a5o à 200 
F o n d a t i o n s e t b â t i m e n t 25o à 100 

Soi t u n t o t a l d e 800 à 5oo f r a n c s , a u q u e l il faut a j o u t e r 
3ooo à 4000 f r a n c s p a r v o i t u r e p o u r l e s i n s t a l l a t i o n s a c c e s s o i r e s , 
t e l l e s q u e r e m i s e s , m a g a s i n s , g a r e s , b u r e a u x e t h a b i t a t i o n s . 
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D É P E N S E S D ' E X P L O I T A T I O N . — Ces dépenses se divisent 
généra lement en d e u x catégor ies d i s t inc tes , l 'une se r a p 
por tan t aux frais de traction proprement dite, l ' au t re 
c o m p r e n a i t les frais d ivers et géné raux . 

Les frais de t rac t ion c o m p o r t e n t : la p r o d u c t i o n du 
c o u r a n t ; l ' en t re t ien de l 'us ine , du matér ie l r o u l a n t e t des 
dépô t s ; l ' en t re t ien des connex ions é lec t r iques et le sa la i re 
des c o n d u c t e u r s des vo i tu re s . 

Dans son o u v r a g e s u r les t r a m w a y s é lec t r iques , 
M. Marécha l d o n n e le pr ix de t ract ion moyen c i - ap rès , pa r 
k i lomèt re -voi tu r e . 

rt. 
Entretien de la ligne et de J'usine centrale. o,oi5 
Force motrice . , 0,061 
Entret ien du matériel roulant o,of>6 
Personnel de conduite o,o6(i 

T O T A L 0,208 

Il est p r u d e n t toutefois de tab ler su r un p r ix de fraction 
de 20 cen t imes par v o i l u r e - k i l o m è t r e . 

Les prix c i -dessus ne c o m p r e n n e n t pas les dépenses 
d 'ent re t ien des voies , ni les frais de pe rcep t ion , qu i de 
vron t ê t re a joutés aux frais géné raux résu l tan t des charges 
financières de l ' en t r ep r i s e , p o u r avo i r le chiffre total des 
dépenses . On ar r ivera ainsi à un pr ix va r i an t de 4 " à Go 
cent imes par k i l o m è t r e - v o i t u r e . 

Ce pr ix , d ' après M. Marécha l p e u t se d é c o m p o s e r comme 
su i t : 

Tt. 

Dépenses de traction proprement dite . . o,2& 
Entretien de la voie . . . . . . . . o,o3 
Frais de perception 0,07 
Frais divers et généraux . . . . . . . 0 ,10 

T O T A I , o,45 

Voici d ' au t r e p a r t des chiffres relat i fs à l ' explo i ta t ion 
de la l igne d 'Oul l ins à L y o n : 

BUSQUET, Elect, indust. , I I . 19 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I'-. 

F r a i s d e t r a c t i o n 0 ,108 
D é p e n s e s s u p p l é m e n t a i r e s 0 , 0 2 2 
E n t r e t i e n d u m a t é r i e l o,oT)o 

I n t é r ê t e t a m o r t i s s e m e n t d u c a p i t a l . . . o,ocjo 

T O T A L 0,270 

Les dépenses d 'explo i ta t ion du t r a m w a y de Boston sont 
ainsi p r é s e n t é e s : 

Fr. 
F r a i s de t r a c t i o n p r o p r e m e n t d i t e . . . o , i 3 a 
C o n d u c t e u r m é c a n i c i e n , e n t r e t i e n d e la 

v o i e e t c h a r g e s d i v e r s e s 0,102 
C h a r g e s d ' i n t é r ê t s e t d ' a m o r t i s s e m e n t . a , 2 6 6 

T O T A L o , 5 3 o 

P o u r les t r a m w a y s du H a v r e et de Marse i l l e , les d é p e n 
ses pa r vo i tu r e -k i l omè t r e se son t é levées r e s p e c t i v e m e n t 
à o fr. /|5o e t o fr. S o o . 

Les frais de t r ac t ion dans les exp lo i t a t ions à c o n d u c 
teurs s o u t e r r a i n s ne para i ssen t pas s e n s i b l e m e n t différents 
de ceux relat ifs aux t r a m w a y s à l ignes a é r i e n n e s ; ma lg ré 
les frais d ' a m o r t i s s e m e n t n o t a b l e m e n t p lus élevés r é s u l 
t a n t de la c o n s t r u c t i o n des c a n a u x . Sur le r é s e a u de 
B u d a p e s t , ces frais son t éva lués à o fr. 4 a o s e u l e m e n t . 

Les t r a m w a y s avec vo i tu res a u t o m o t r i c e s , à a c c u m u l a 
t e u r s , d o n n e n t lieu à des dépenses p lu s é levées , r é su l t an t 
n o t a m m e n t de l ' en t r e t i en eL de la m a n u t e n t i o n de ces 
appare i l s . Avec le système de b a t t e r i e s à charge r a p i d e , 
qu i s u p p r i m e la m a i n - d ' œ u v r e du d é p l a c e m e n t des ba t t e 
r i es , le p r i x d ' exp lo i t a t ion , non compr i s les frais d ' amor
t i s s emen t et l ' in térê t du capi tal engagé , p e u t ê t re r édu i t à 
» fr. 400 p a r k i l o m è t r e - v o i t u r c . 

Il es t i n t é r e s san t de c o m p a r e r ces dépenses avec celles 
afférentes aux au t res sys tèmes de t r ac t ion . 

Les frais de t rac t ion exc lu s ivemen t , p o u r la t rac t ion 
a n i m a l e , s ' é lèvent à des p r ix v a r i a n t de o . fr 5oo à 
o fr. 600. 
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TELPHERAGE 327 

La t r ac t ion m é c a n i q u e à v a p e u r ou à a i r c o m p r i m é 
compor te des dépenses respec t ives de o fr. 4 o o et o l'r 4 4 o 
en m o y e n n e ; e n f i n p o u r les t r a m w a y s à gaz le pr ix est 
sens ib lement égal à celui c o r r e s p o n d a n t à Lair com
pr imé. 

A u t r e s a p p l i c a t i o n s m é c a n i q u e s d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . 
^47- Telpherage.— Ce sys tème, imag iné par M . F l eeming 

J e n k i n , ser t , comme son n o m l ' ind ique , à t r a n s p o r t e r r ap i 
dement des w a g o n n e t s , pa r le m o y e n de l 'é lectr ici té (fig. 454 et 45.")). 

Les l ignes aé r i ennes c o m p o r t a n t un câble d 'al ler et un 
câble de r e t o u r , s e rven t en m ê m e t e m p s à s u p p o r t e r les 

A 3 

M 
\ 

A B 1 

D E F et'' H ' 

Fio. <i5-i. 
C D E ' F ' G H 
P l a n d e la l i g n e p o u r t e l p h e r a g e . 

t ra ins de w a g o n n e t s a l lant r e s p e c t i v e m e n t dans chaque 
sens. 

Le train (fig. 45~>) est composé de w a g o n n e t s s u s p e n 
dus au-dessous d 'un char io t à deux roues à gorge q u i 
roulent sur les câbles e t s e rven t éga l emen t de pr i ses d"e 
couran t ; ces pou l ies sont donc disposées c o m m e les rou 
let tes de t ro l ley e t sont par sui te isolées des char io ts 
qu'elles s u p p o r t e n t . Le char io t m o t e u r est placé au mil ieu 
du train et re l ié aux d e u x roues ex t r êmes d ' avan t et d ' a r 
r iè re . 

Si nous cons idé rons u n train r o u l a n t sur le câble A ' H 
en s ' é lo ignan t de la s ta t ion géné ra t r i ce M, le c o u r a n t 
a r r ivant par la roue d ' a r r i è re , par exemple , t r averse ra le 
m o t e u r , sor t i ra pa r la roue d ' avan t qui devra a lors ê t re 
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en c o m m u n i c a t i o n avec le câble de r e t o u r ; or ce t te c o m 
munica t ion ne pour ra i t se faire q u ' e n é t ab l i s san t u n p o n t 
c o n d u c t e u r en t r e la r o u e d ' a v a n t et le câble A I I ' . 

Le p rob lème para î t difficile à r é s o u d r e , mais la difficulté 
a été t ou rnée par la d ispos i t ion t rès ingén ieuse imaginée 
par l ' i n v e n t e u r du telpherage. 

Ainsi que l ' ind ique le p lan de la figure 454, les câbles 
c o n d u c t e u r s sont formés de sec t ions consécut ives qui sont 
a l t e r n a t i v e m e n t en re la t ion a v e c c b a c u n des pôles par les 
fils de connex ion t r a n s v e r s a u x tels que B C et B ' C . Les 

Fin. 455. — Tra in du t e l p h e r a g e . 

l o n g u e u r s de ces sec t ions do iven t ê t re l é g è r e m e n t infé
r i e u r e s à celle des t r a ins , de tel le sor te que les roues 
d ' avan t et d ' a r r i è re ne soient j amais s u r la m ê m e sect ion 
e t que l ' une soit sur le pôle positif, t and i s que l ' au t re est 
en re la t ion avec le négatif. 

Ce t t e d ispos i t ion exige néces sa i r emen t q u e les d ivers 
t r o n ç o n s d ' un m ê m e câble , te ls q u e A' B ' , C D , E ' F ' , 
so ien t isolés l 'un de l ' au t re , sans toutefo is qu' i l subsis te 
des so lu t ions de con t inu i t é s u r la voie d é r o u l e m e n t , c 'es t 
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pourquo i les in t e rva l l e s B C, l) E ' et a u t r e s son t fermés 
par des br ins rie câbles i so lés . 

Le t ra in é t a n t à cheva l su r les d e u x p remie r s t r o n ç o n s 
A 'B ' et C D, le c o u r a n t r e v i e n d r a à la s t a t i o n pa r le t r on 
çon C D , la l iaison ob l i que C B et le t r o n ç o n A B : pu is le 
chariot avançan t , les roues d ' a v a n t et d ' a r r i è re pas se ron t 
respec t ivement su r les t r o n ç o n s isolés B ' C et D E ' ; le 
courant sera un m o m e n t i n t e r r o m p u , mais le t ra in fran
chira ces in te rva l les en ve r tu de la vi tesse acquise e t v ien
dra c h e v a u c h e r les sec t ions C D et E ' F ' . Le c o u r a n t 
péné t re ra de la sect ion posi t ive E ' F ' dans la r o u e d ' avan t 
et r ev i end ra à la s ta t ion pa r le m ê m e chemin que tou t à 
l ' heure ; il t r ave r se auss i le m o t e u r , en sens i nve r se , mais 
comme le r e n v e r s e m e n t se fait à la fois dans l ' i n d u c t e u r et 
l ' indui t , le sens de ro ta t ion du m o t e u r n 'es t pas changé et 
le m o u v e m e n t se c o n t i n u e ainsi j u s q u ' a u b o u t de la 
l igne . 

On peu t faire c i rcu ler p lu s i eu r s t ra ins à la fois sur le 
câble d 'al ler et sur le r e t o u r ; les m o t e u r s comme on le 
voit sont a l imentés en dér iva t ion e t l 'on m a i n t i e n t à cet 
effet une différence de po ten t i e l cons t an t e aux bo rnes de 
la d y n a m o géné ra t r i ce . 11 faut p r e n d r e des p r é c a u t i o n s 
p o u r év i t e r q u ' u n t ra in puisse a t t e i nd re ceux qui le p r é 
cèden t sur le m ê m e câb le ; à cet effet, c h a q u e é lec t ro 
m o t e u r est p o u r v u d 'un r égu l a t eu r à force centr i fuge qui 
rompt le circui t , dès q u e la v i tesse p r e n d u n e va leur s u p é 
r ieure au t aux n o r m a l . 

MB. Diverses applications mécaniques de l'électricité. — 
L'une des appl ica t ions les plus in té ressan tes de l 'é lectr i 
ci té, au poin t de vue indus t r ie l , est celle qui se r a p p o r t e à 
la t ransmiss ion du m o u v e m e n t aux mach ines -ou t i l s d 'un 
atel ier . 

Les t ransmiss ions mécan iques c o m p o r t e n t un at t i rai l 
souvent cons idérable d ' a rbres p r i n c i p a u x e t i n t e r m é 
diai res , de poul ies , cour ro ies et roues d ' eng renage , qu i 
absorbent en p u r e pe r t e , dans des f ro t tements mul t ip les et 
con t inus , une g r a n d e fraction de l ' énergie déve loppée par 
la mach ine mot r ice . Lorsque les a te l iers son t t rès é t endus 
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et p r é s e n t e n t des salles d is t inc tes plus ou moins éloignées, 
les t ransmiss ions se c o m p l i q u e n t encore davantage par des 
disposi t ions d ' engrenages d ' ang le ,de câbles télédy mimiques 
e t d ' appare i l s mul t ip les de déb rayage . On est souven t 
obl igé de r é p a r t i r la force mot r ice e n t r e p lus ieurs ma
chines , avec chaudiè res séparées et t r an spo r t de vapeur , 
non sans pe r t e s sensibles, dans les d ivers locaux de 
l 'us ine . 

Tous ces inconvénien ts et ces compl ica t ions d i spa ra i s 
sent avec la t ransmiss ion é lec t r ique . La puissance totale 
de l 'us ine peu t ê t re concen t rée dans une salle u n i q u e de 

M, 

c 
A 

? 1 * 

= Outil 
C D 

? ^ 

r Ouül 
D 

P , 
Fio. 4̂*J- — P l a n d'une t r a n s m i s s i o n é l e c t r i q u e . 

m a c h i n e s a l imentées par la c h a m b r e de chauffe des chau
dières con t iguë . Cet te pu i ssance absorbée par une ou 
p lus ieurs dynamos généra t r ices , r éun ies dans la m ê m e 
sal le , est alors t r anspor t ée par de s imples fils sur tous les 
po in t s où la force motr ice doit ê t re u t i l i sée . 

Les c o n d u c t e u r s r emplacen t ainsi les a rbres et les cour 
roies des t ransmiss ions é lec t r iques Dans la disposi t ion 
r e p r é s e n t é e par la figure 456, c h a q u e mach ine -ou t i l est 
c o m m a n d é e par un m o t e u r spécial M^M-, qui v ient recuei l 
lir l 'énergie nécessaire par des fils de dér iva t ion C,D 
b r a n c h é s sur les c o n d u c t e u r s p r inc ipaux A B. 

On p o u r r a i t encore adop te r une solut ion mixte consis
t a n t à é tabl i r dans chaque salle un m o t e u r é lec t r ique qui 
c o m m a n d e un a rb re général a c t i onnan t les divers outi ls du 
même a t e l i e r ; cet te disposi t ion p e r m e t d 'u t i l i ser les 
anc iennes ins ta l la t ions en r e m p l a ç a n t s i m p l e m e n t les 
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moteurs à vapeur qui exis ta ient p r é c é d e m m e n t pa r des 
moteurs é l e c t r i q u e s ; ce qui a pour effet de s u p p r i m e r les 
conduites de vapeur , en leur subs t i t uan t des conduc t eu r s 
de couran t . 

Des expér iences compara t ives faites par M . I l a r l m a n 
sur les t ransmiss ions é lec t r iques e t mécan iques , il résul te 
en faveur des p remiè res des économies var ian t de 1 2 à 33 
pour 100 à p le ine eha rge ,de 1 7 p o u r 100 aux 3 /4de charge et 
de 18 pour 100 aux 2/3 de la charge m a x i m u m . Ces chiffres 
se r appor t en t à des t ransmiss ions é lec t r iques pa r g roupes , 
uti l isant les instal lat ions ex i s tan tes ,mais sur une t r a n s m i s -
mission p u r e m e n t é lec t r ique pa r m o t e u r s i n d é p e n d a n t s , 
l 'économie peu t a t t e indre de 48 à 62 p o u r 1 0 0 . 

Le r e n d e m e n t indus t r i e l d 'une t ransmiss ion de pet i t s 
moteurs d 'une pu i ssance d 'un qua r t de cheva l env i ron 
peut ê t re calculé en c o m p t a n t des r e n d e m e n t s successifs 
de 0 ,70 au m a x i m u m p o u r l ' ô l ec t ro -moteu r , 0,00 p o u r la 
l igne, 0,90 p o u r la d y n a m o généra t r i ce et p o u r la 
t ransmiss ion du m o t e u r é lec t r ique à la mach ine -ou t i l ; 011 
arr ive ainsi à un r e n d e m e n t total de 5i p o u r 1 0 0 . 

Dans les t ransmiss ions à deux degrés c o m p o r t a n t un 
arbre pr inc ipa l ac t ionné pa r la d y n a m o el su r lequel les 
outi ls v i e n n e n t recue i l l i r leur force mot r i ce , on peu t 
admet t re un r e n d e m e n t de 40 p o u r t o n , mais avec une 
durée d'utilisation des mach ines -ou t i l s supposée égale à la 
durée totale de m a r c h e des t ransmiss ions . 

Les r é su l t a t s se ra ien t é v i d e m m e n t s u p é r i e u r s avec des 
moteur s d ' un cheva l e t au -des sus , et l ' avan tage des 
t r ansmiss ions é lec t r iques pa r m o t e u r s isolés se ra i t encore 
p lus m a r q u é pa r r a p p o r t à l ' au t r e p rocédé . 

Quoi qu ' i l en soi t , t ou t sys tème de t ransmiss ion 
é lec t r ique amél io re c o n s i d é r a b l e m e n t le r e n d e m e n t de 
l ' ins ta l la t ion, car les pe r t e s dans les t r ansmiss ions exclu
s ivement m é c a n i q u e s s ' é l è v e n t g é n é r a l e m e n t aux t aux 
de 40 à 70 p o u r 1 0 0 . 

A u j o u r d ' h u i on s ' appl ique à é tab l i r les mach ines -ou t i l s 
spécia lement en vue de la c o m m a n d e é l ec t r ique , et c h a q u e 
outi l est a c c o m p a g n é de son é l e c t r o - m o t e u r spécial , p lacé 
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à côté de l 'out i l , ou fixé m ê m e s u r le bâ t i de la mach ine 
don t il fait pa r t i e i n t é g r a n t e . Ces d i spos i t ions sont a d a p 
tées à tous les ou t i l s m é c a n i q u e s , m a c h i n e s à pe rce r , 
à r a b o t e r , meu le s , t r eu i l s , a s c e n s e u r s , m o n t e - c h a r g e s , 
c abes t ans , p o m p e s , v e n t i l a t e u r s , m a c h i n e s à coudre et 
a u t r e s . 

La t r ansmis s ion du m o u v e m e n t du m o t e u r é lec t r ique à 
l 'out i l se fait pa r cou r ro i e s , eng renages , ou galets de 
friction agissant su r la j a n t e du vo l an t garn ie de cuir . 

L ' ins ta l la t ion doi t ê t re p o u r v u e de d ispos i t ions mécan i 
ques de d é b r a y a g e et d ' un commutateur-rhéostat p o u r la 
mise en m a r c h e e t les c h a n g e m e n t s de vi tesse et de sens 
de r o t a t i o n . 

N o u s d o n n e r o n s q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s plus déta i l lés 
su r les ascenseurs e t les v e n t i l a t e u r s é l e c t r i q u e s , qui ex i 
gen t des d ispos i t ions spéciales au po in t de vue é lec t ro -
t e c h n i q u e . 

A S C E N S E U R S É L E C T R I Q U E S . — Les sys t èmes employés sont 
de deux sor tes ; l 'un m e t en œ u v r e u n t r eu i l é lec t r ique 
qu i agi t d i r e c t e m e n t sur le câble de suspens ion de la 
cab ine , l ' au t re une p o m p e c o m m a n d é e par un m o t e u r 
é lec t r ique et qui refoule l 'eau sous p ress ion dans un r é se r 
voir supé r i eu r , p o u r q u ' e l l e soi t u t i l i sée d a n s un ascenseur 
h y d r a u l i q u e , 

A la p remiè re ca t égo r i e a p p a r t i e n t l ' a scenseur du 
sys tème G u y e n e t , r e p r é s e n t é dans la figure 4 ^ 7 - Ea 
cabine A, dir igée pa r les m o n t a n t s - g u i d e s B , est équ i l ib rée 
pa r un con t re -po ids qu i glisse e n t r e les guides D et est 
s o u t e n u e par les cordes passant su r les d e u x poul ies p la 
cées d i r e c t e m e n t a u - d e s s u s de la cab ine et don t les axes 
sont fixés sur la c h a r p e n t e mé ta l l ique du beffroi C, 

Les câbles m o t e u r s de la cab ine passen t sur les t ro is 
poulies de renvoi p lacées l a t é r a l e m e n t su r le beffroi, e t 
von t s en rou le r sur le t a m b o u r du t reui l Ë , pa r l ' i n t e rmé
diaire des char io t s d i r e c t e u r s I qui sont établis sur des 
consoles fixées su r le d e v a n t du bâ t i . 

La d y n a m o F , b o u l o n n é e su r la pa r t i e an t é r i eu re du 
socle c o m m u n , ac t ionne le p ignon du t ra in d ' engrenage 
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F u ; . 4^7. — A s c e n s e u r é l e c t r i q u e G u y e n e t . 

la cabine et son t ainsi à la po r t ée de la ma in , p o u r act ion
ner le rhéos ta t de manoeuvre . 

Enfin l ' apparei l c o m p o r t e u n frein a u t o m a t i q u e G placé 
à l 'arr ière et des t iné à p rodu i re l ' a r rê t i n s t a n t a n é de 
l ' ascenseur . 

Il existe ac tue l l emen t un g rand n o m b r e de types d 'as
censeurs , p a r m i lesquels il convien t de c i te r spéc ia lement 
les sys tèmes E d o u x e t Otis . Ces d e u x appare i l s c o m p o r t e n t 
toujours un t reui l é l ec t r ique , un c o m m u t a t e u r avec résis
tances g raduées p o u r régler le cou ran t au d é m a r r a g e et à 
l 'arrêt e t une corde de m a n œ u v r e t r ave r san t la cabine e t 
r égnan t sur tou te la h a u t e u r du p a r c o u r s , d e man iè re à ce 
qu 'on puisse c o m m a n d e r le c o m m u t a t e u r , soit de l ' in té 
r ieur de la cage , soi t de tou t au t r e po in t en d e h o r s . L' ins 

par une vis sans lin qui forme le p r o l o n g e m e n t de l ' a rbre 
de l ' a rma tu re . On voi t , sur la face la térale de la mach ine , 
l 'appareil de mise en marche c o m p r e n a n t un c o m m u t a t e u r 
avec un rhéos ta t L'axe du c o m m u t a t e u r po r t e une poulie 
de commande sur laquel le passen t les câbles II ; ceux-c i 
sont amenés par des poulies de renvoi dans l ' i n t é r i e u r de 
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la l la t ion doi t aussi ê t r e pou rvue d 'un frein efficace p o u r 
a r r ê t e r r a p i d e m e n t la cage à v o l o n t é . 

Les ascenseurs mix tes , à eau et à l 'é lectr ici té , c o m p o r t e n t 
au lieu et p lace d 'un t reu i l , une p o m p e de re foulement 
m u e pa r l ' é lec t r ic i té ; l 'eau sous press ion qui a servi à une 
ascens ion , est re je tée dans u n e c i te rne d 'où elle est aspi
rée par la p o m p e et élevée dans un réservoi r é tabl i dans 
les combles do la maison . Ce sys tème a l ' avan tage de p o u 
voir s ' app l iquer sans modif icat ions coû teuses aux ins ta l la 
t ions hyd rau l i ques exis tantes ; il pa ra i t ê tre plus en l aveur 
en F r a n c e que le sys tème à t r eu i l é l ec t r i que qu i , lui , est 
p r e sque exc lus ivement employé en A m é r i q u e . 

V E N T I L A T E U H S . — Les m o t e u r s é lec t r iques semblen t t ou t 
spéc ia lement des t inés à ac t ionner des ven t i l a t eu r s ; il suf

fit en effet de caler su r l ' a rbre de la dyna 
mo les hélices ou les pa le t t es de l ' appare i l , 
p o u r leur i m p r i m e r le m o u v e m e n t r ap ide 
tle ro ta t ion qui est celui m ê m e de l 'o rgane 

mobi le de l 'é-
lectro - m o t e u r . 

Les ven t i l a 
teurs peuven t 
se r é p a r t i r en 
deux classes : 
les ven t i l a t eu r s 
d ' a p p a r t e m e n t s 
et les apparei ls 
indus t r ie l s p o u r 
usines et a t e 
l ie rs . 

Les p remie r s , 
qui s ' app l iquent 

con t re les parois ou sont suspendus au mil ieu des p ièces , 
ne son t à p r o p r e m e n t pa r l e r que des ag i t a t eu r s d 'air , 
j o u a n t s implement le rôle d 'éventa i l , ils ne r e n o u v e l l e n t 
pas l 'air de la sal le , ils ne font que brasser le m ê m e air 
vicié et ne p rodu i sen t q u ' u n e f ra îcheur fact ice. 

L ' ins ta l la t ion d 'un vér i tab le ven t i l a t eu r compor t e l 'éta-

a p p l i q u e 
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blissement d ' ouve r tu r e s d ' a sp i ra t ion et de r e fou lemen t de 
l'air ex t é r i eu r ; l ' appare i l doi t donc ê t re fixé en face d 'une 
baie ménagée dans la paro i de la pièce ou bien ê t re 
pourvu de condui t s d ' asp i ra t ion et de r e fou lemen t faisant 
communiquer l ' ex té r ieur avec la salle à vent i le r . 

L ' imaginat ion des i n v e n t e u r s a créé de n o m b r e u x types 
rie ven t i la teurs , surtout, des tvpes de la p remiè re catégor ie , 

Fui . 4~>9- — Coupe tlu m o t e u r sphë r ique Lunde l l . 

vent i la teurs mon tés sur pieds ou sur a p p l i q u e ; ven t i l a 
teurs de plafond à g randes ai les, t o u r n a n t a u t o u r d ' un axe 
vertical r ig ide , ven t i l a t eu r s su spendus p a r des cha înes ; 
ven t i la teurs m o n t é s su r s u p p o r t an imé d 'un m o u v e m e n t 
de g i ra t ion ou ven t i l a teurs -cyc lones . 

La figure r e p r é s e n t e un ven t i l a t eu r - app l ique 
ac t ionné p a r un pe t i t m o t e u r sphér ique de L u n d e l l , qu i , 
par sa g r a n d e s implici té de cons t ruc t ion , mér i t e u n e des 
cr ipt ion spéciale . 

Comme le m o n t r e la figure 45 i ) , l ' i nduc teur est formé de 
deux demi - sphères jux taposées et ajustées pa r des b r ides 
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reliées pa r des bou lons ; c h a c u n e des par t i es de la ca r 
casse sphé r ique por te l 'une des pièces p o l a i r e s ; ces pièces 
sont venues de fonte , de telle man iè re q u e l a b o b i n e induc
trice un ique qui les e n t o u r e se t rouve disposée su ivant une 
inclinaison de 4 5 degrés sur l 'axe de l ' i ndu i t ; il es t ainsi 
t rès aisé, en o u v r a n t la carcasse m a g n é t i q u e , de visi ter 
cel te bob ine et de la r e t i r e r au beso in . 

L ' a r m a t u r e de l ' i ndu i t en t a m b o u r est formée de tôles 
minces e t pou rvue de r a inu re s l ong i t ud ina l e s où sont encas
trés les fils i n d u i t s ; l ' a rb re t o u r n e dans des pal iers a bil les, 
por tés par la carcasse m ê m e de l ' i ndu i t . Les bala is , formés 
de deux c rayons de c h a r b o n , son t m a i n t e n u s en con tac t 
avec le co l lec teur pa r des ressor t s à b o u d i n , logés dans les 
douil les por te -ba la i s . 

Les ven t i l a t eu r s é lec t r iques p r o p r e m e n t d i t s , avec aspi
ra t ion et r e fou lemen t , ne diffèrent pas géné ra l emen t des 
ven t i l a t eu r s o rd ina i r e s , m u s p a r des m o t e u r s mécan iques ; 
ces de rn ie r s son t s i m p l e m e n t r emp lacés par le m o t e u r 
é lec t r ique . Toutefois , la p l u p a r t du t e m p s , la c o m m a n d e se 
fait d i r ec t emen t , les a rb res de la d y n a m o et des vent i la 
teurs é t an t placés en p r o l o n g e m e n t et raccordés pa r u n 
m a n c h o n d ' a ccoup lemen t . Il a r r ive souven t aussi que le 
m o t e u r é lec t r ique est fixé su r le bât i même du ven t i l a t eu r 
qui doi t ê t r e disposé spéc i a l emen t à cet elfet. 

L ' indus t r i e fou rn i t des ven t i l a t eu r s p o u v a n t a t t e i nd re 
des puissances de p lus ieurs chevaux et qui sont capab les 
de déb i te r un t rès g rand v o l u m e d'air , sous des p r e s s ions 
de colonnes d 'eau de i 5 à i 3 o mi l l imè t res . On peu t c o m p 
ter sur un débi t de 100 mè t r e s cubes d 'a i r par m i n u t e 
e n v i r o n , aux vi tesses angula i res de 800 à 20110 t ou r s , par 
cheval é l ec t r i que . 

P a r m i les a u t r e s app l ica t ions mécan iques de l 'énergie 
é l ec t r i que , nous ne c i te rons que p o u r m é m o i r e l 'uti l isa
t ion qui en est faite p o u r les usages d o m e s t i q u e s ; mach i 
nes à coud re , à n e t t o y e r les c o u t e a u x , à f rot ter les par 
que ts , à c i rer les chaussures , et b e a u c o u p d ' au t res qui 
m o n t r e n t avec quel le facilité les m o t e u r s é lec t r iques se 
p r ê t e n t aux opéra t ions mécan iques les p lus d iverses . 
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CHAPITRE x^ 

É C L A I R A G E É L E C T R I Q U E 

249 . Radiations lumineuses et électriques. — Quand on 
élève la t e m p é r a t u r e d 'un co rps sol ide , il r ayonne d 'abord 
de la chaleur , puis au fur e t à mesu re que la t e m p é r a t u r e 
augmente , le corps dev ien t de p lus en p lus l u m i n e u x . A 
45 degrés l 'objet éme t déjà u n e faible lumiè re et les rad ia 
tions lumineuses von t ensu i t e en croissant avec une 
extrême rap id i té j u s q u ' à l ' i ncandescence . Ains i , on 
estime que la l umiè re émise pa r un solide i n c a n d e s c e n t 
est 46.000 fois plus in tense à la t e m p é r a t u r e de 1 2 0 0 
degrés qu 'à celle de b'oo deg rés . 

La na tu re et la cou leu r des r a d i a t i o n s lumineuses 
var ien t à m e s u r e que la t e m p é r a t u r e s 'é lève , depuis le 
rouge na issan t qui appa ra î t ve r s 500 d eg ré s , j u s q u ' a u 
blanc éblouissant qui c o r r e s p o n d à la t e m p é r a t u r e de 
iSoo degrés . 

On peu t o b t e n i r ce t te i ncandescence des sol ides de p lu
sieurs man iè re s , soit p a r les flammes éc la i ran tes c o m m e 
celles du gaz., qui r é su l t en t de l ' incandescence des pa r t i cu -
Jcs de c a r b o n e p r o v e n a n t de la décompos i t ion des gaz 
carbures ; soit en m a i n t e n a n t dans une flamme non éclai
ran te pa r e l l e - m ê m e , un corps sol ide , tel q u ' u n bâ ton de 
chaux et d e magnés i e , c o m m e dans la l ampe D r u m o n d , 
ou un m a n c h o n d 'oxydes réfracta i res , comme dans le cas du 
bec A u e r ; entin le corps sol ide peu t ê t re po r t é à ' i ncan 
descence pa r le passage du c o u r a n t é l e c t r i q u e . 
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D a n s la théor ie m o d e r n e des ondulations, on a d m e t que 
la l umiè re est le r é s u l t a t des m o u v e m e n t s inf in iment 
pe t i t s , mais t rès r ap ides , qu i son t t r an smi s à d i s tance par 
l ' i n t e rmédia i re d 'un mi l ieu pa r f a i t emen t é l a s t ique , Vèther 
qui r emp l i r a i t l ' espace non occupé pa r la m a t i è r e , dans 
tou te l ' é t endue de l ' un ivers et j u s q u e dans le v ide inter
molécu la i r e . 

U n é b r a n l e m e u t p r o d u i t au sein de ce mil ieu é las t ique 
p a r u n e source d ' énerg ie l u m i n e u s e , sera t ransmis de d i s 
tance en d i s tance par ondes success ives , d ' ap rès un procédé 
ana logue à celui de la p r o p a g a t i o n du son dans l 'air, 
mil ieu b e a u c o u p p lus dense q u e l ' é ther et d o n t l ' inert ie 
ne se p r ê t e r a i t pas à la t ransmiss ion des ondes lumineuses 
b e a u c o u p p lus r ap ides . 

Le foyer l u m i n e u x j o u e d o n c v i s -à -v i s de l ' é t h e r le 
m ê m e rô le q u ' u n e lame v i b r a n t e par r a p p o r t à l 'air . Si 
l ' é b r a n l e m e n t issu de la source d ' énerg ie se p r o d u i t dans 
un ni i leu indéfini , le m o u v e m e n t v ibra to i re se p ropage ra 
dans tous les sens , s u i v a n t des n a p p e s s p b é r i q u e s d o n t 
le foyer sera le c e n t r e . 

P e n d a n t la d u r é e ou la période d 'un m o u v e m e n t v i b r a 
to i re , les couches d ' é the r ébran lées son t an imées de m o u 
v e m e n t s a l ternat i fs don t les vi tesses v a r i e n t d ' u n e m a n i è r e 
ana logue aux cou ran t s des a l t e rna t eu r s et p e u v e n t ê t re 
r e p r é s e n t é e s pa r des courbes s emblab le s . 

Dans la p r e m i è r e par t ie de la pé r iode , la couche d ' é the r 
voisine de la source exci ta t r ice est refoulée , p a r exemple , 
ou condensée su ivan t l ' express ion a d m i s e ; dans la d e m i -
pér iode su ivan te , ce t te couche r ev i en t en a r r iè re , fo rmant 
une onde dilatée, grâce à son é las t ic i té . Ces d e u x phases 
du m o u v e m e n t v ib ra to i re se d é v e l o p p e n t sur l ' é t endue 
très l imitée où se dép lace c h a c u n e des masses éthérèes 
qui se c o m m u n i q u e n t de p r o c h e en p roche le choc ini t ial 
du foyer v ib ra to i re . C'est la l o n g u e u r du c h a m p d 'évolu-
l ion de chacune de ces masses v i b r a n t e s , dans la d i rec t ion 
de la p ropaga t ion du m o u v e m e n t , à laquel le on d o n n e le 
nom de longueur d'onde. 

D'au t re pa r t , la décompos i t ion de la lumière b l anche 
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par le p r i sme nous m o n t r e clans le spec t re solaire des 
radiat ions d iversement colorées don t la vitesse de p ropa 
gation dans l 'espace est é v i d e m m e n t la m ê m e , pu i sque 
leur réunion forme un faisceau de rayons p rog res san t 
ensemble p o u r cons t i t ue r cet te l umiè re b l anche . 

Leurs v ibra t ions diffèrent c e p e n d a n t pa r l ' ampl i tude 
ou la longueur d ' o n d e ; comme la d is tance de p r o p a g a t i o n , 
dans un t emps d o n n é , se compose de la somme des lon
gueurs d 'onde des ondu la t i ons progress ives de l ' é lher , il 
est évident que le n o m b r e ' d e s ondu la t i ons ou v ibra t ions 
sera d ' au tan t plus g rand que les a m p l i t u d e s ou longueurs 
d 'ondes s e ron t plus p e t i t e s ; or , c 'est la f réquence p lus 
ou moins g rande de ces v ib ra t ions qui nous d o n n e la per 
ception des différentes cou leu r s . 

Les l ongueur s d 'onde des v ib ra t ions lumineuses sont 
infiniment pe t i t e s , l e u r va leur s ' expr ime en microns ou 
mil l ièmes de mi l l imè t r e . 

On a pu m e s u r e r ces a m p l i t u d e s , qui va r i en t de o,GS8 
à o,3y3 m i c r o n s , en su ivan t tou tes les ra ies du spec t re du 
rouge au viole t . 

La vitesse de p ropaga t ion de la l u m i è r e é t a n t de 3oo.ooo 
ki lomètres envi ron pa r seconde , on en dédu i t faci lement 
la f réquence ou le n o m b r e de v ib ra t ions c o r r e s p o n d a n t à 
chacune des r ad i a t i ons s imples , en c h e r c h a n t combien de 
fois la l ongueu r d ' o n d u l a t i o n c o r r e s p o n d a n t e est compr ise 
dans ce chiffre c o m m u n à toutes les r a d i a t i o n s ; on t r o u v e 
ainsi p o u r le r ayon rouge , /fio t r i l l ions et p o u r le r ayon 
violet, ^ti/j t r i l l ions de v ib ra t ions pa r s econde . 

Les o n d u l a t i o n s de l ' é lher qui e n g e n d r e n t la cha leu r ne 
diffèrent des ondu la t i ons l umineuses q u e pa r la l o n g u e u r 
d 'onde et le n o m b r e des v ib ra t ions . La durée des ondu la 
tions calorifiques est t r op len te p o u r faire v ibrer la r é t ine , 
q u i n ' e s t s s n s i b l e q u ' a u x v ibra t ions rap ides de l ' é ther . C'est 
donc l 'œil qui fait lu i -même u n e sélect ion p a r m i les n o m 
breuses r ad ia t ions d u spec t re , don t les unes di tes infra
rouges ne man i fe s t en t que des effets calorif iques, les 
au t res di tes ultraviolettes des effets ch imiques exc lus ive 
m e n t , t a n d i s que les rad ia t ions de m o y e n n e réf rangibi -
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l i té const i tuent , les seuls r ayons l u m i n e u x visibles p o u r 
l 'o rgane de la v u e . 

La lumiè re des l ampes é lec t r iques n 'est pas e n g e n d r é e 
d i r e c t e m e n t pa r le c o u r a n t ; celui-ci déve loppe dans la 
rés is tance du c o n d u c t e u r qu ' i l t raverse u n e quan t i t é de 
cha l eu r r e l a t i v e m e n t cons idé rab le , eu égard au faible 
vo lume dans leque l ce l le -c i est c o n c e n t r é e ; il s ' ensui t une 
g r a n d e é léva t ion de t e m p é r a t u r e , qu i d é t e r m i n e l 'émission 
de rad ia t ions calorif iques obscures et de r ad ia t ions lumi
neuses . 

La s o m m e des rad ia t ions calor if iques et lumineuses 
c o r r e s p o n d à l ' énergie totale dépensée dans la l ampe ; le 
rapport de Vénergie des rayons lumineux à celle des 
radiations totales donne la mesure de i utilisation de l'éner
gie dépensée/ on a t r o u v é , p a r l ' emplo i successif de calo
r i m è t r e s opaques et t r a n s p a r e n t s , que ce r a p p o r t , dans le 
cas des lampes à a rc vo l t a ïque est env i ron de 0 , 1 , t and is 
qu ' i l n 'es t que de 0,00'.) p o u r les f lammes éc la i ran tes . 

Ces chiffres m o n t r e n t la supé r io r i t é de l 'éc la i rage élec
t r ique sur les a u t r e s sources de lumiè re ar t i f iciel le; il n ' en 
est pas moins vrai que la t r ans fo rma t ion de l ' énergie élec
t r ique en énergie l umineuse est enco re bien imparfa i te , 
pu i sque les neuf d ix ièmes se d i s s ipen t en c h a l e u r obscure , 
sans profit p o u r l 'u t i l i sa t ion q u e l 'on a en v u e . 

L'idéal serai t donc de p r o d u i r e de la lumiè re sans déga
g e m e n t sensible de cha leur , c ' es t -à -d i re à basse t e m p é 
r a t u r e . La n a t u r e p a r a î t avoir réal isé ces cond i t ions , dans 
les phénomènes d e luminescence r e m a r q u é s chez. la luciole 
cuba ine d o n t le co rps é m e t des l u e u r s c o r r e s p o n d a n t aux 
r ad ia t ions j a u n e s et ver tes p u r e m e n t l u m i n e u s e s , sans 
mé lange de rad ia t ions de c h a l e u r pa ras i t e s . 

Or, ensu i te des expér iences de Her tz et de Tesla , don t 
nous pa r l e rons t o u t à l ' h eu re , on p e u t p révo i r que l 'on 
a r r ive ra à r é soudre ce p r o b l è m e , d ' a m e n e r les ondu la t ions 
é lec t r iques des cou ran t s a l te rna t i f s à un degré de f réquence 
tel que ces ondes dev i ennen t suscept ib les d ' impre s s ionne r 
la r é t ine , c 'es t -à-dire de p r o d u i r e d i r e c t e m e n t des ondes 
l umineuses . 
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T U B E S DE G E I S S L E R ET DE C R O O K E S . — Ces p h é n o m è n e s de 

luminescence on t été p rodu i t s t o u t d ' abord d a n s les t ubes 
de Geissler . Ces t ubes , de formes var iées , c o n t i e n n e n t des 
gaz don t la press ion a été r é d u i t e à q u e l q u e s mi l l imètres 
de m e r c u r e ; à c h a q u e ex t r émi t é sont s o u d é s , dans l 'épais
seur du t u b e , deux fils de p la t ine don t le coefficient de dila
tat ion est le m ê m e que celui du v e r r e . Ces fils p é n è t r e n t 
en par t ie à l ' in té r ieur de l ' apparei l ; si l 'on r é u n i t les e x t r é 
mités ex tér ieures aux deux bornes de l ' e n r o u l e m e n t secon
daire d 'une bob ine do Ruhmkorff , le t ube s ' i l lumine 
d 'une clar té géné ra l e , qu i pa ra i t toutefois s e c o n c e n t r e r 
plus pa r t i cu l i è rement vers le pôle positif. 

Le pôle négatif est e n t o u r é d 'une au réo l e v iole t te sépa
rée du res te du mil ieu par un espace obscur . P o u r un degré 
d é v i d e dé t e rminé , la masse l u m i n e u s e se découpe en b a n 
des a l t e rna t ivement obscu re s e t b r i l l an te s , fo rman t ce que 
l'on dés igne «oug le nom de lumière stratifiée. 

Cet te l uminescence a la p rop r i é t é d ' exc i t e r la f luores
cence des co rps doués de ce l t e p r o p r i é t é , te ls que le ve r re 
d 'urane et les so lu t ions d 'azota te d ' u r a n e et de sulfate de 
quin ine 

P lus ieurs s a v a n t s , et pa rmi eux Crookes n o t a m m e n t , 
ont imaginé de pousse r le v ide , à l ' i n t é r i eu r des t u b e s 
fermés, de man iè re à a m e n e r les gaz in té r i eurs à u n degré 
de raréfact ion tel qu ' i l s pa ra i s sen t ê t re doués de p ropr ié tés 
nouvel les , r é s u l t a n t de la d i s t ance r e l a t i v e m e n t g rande qui 
sépare les molécu les gazeuses ; la ma t i è r e raréfiée sera i t 
alors dans un q u a t r i è m e é ta t , différent de l ' é ta t gazeux et 
que F a r a d a y a dés igné sous le n o m d'état radiant. 

Les tubes de Crookes se p r é s e n t e n t g é n é r a l e m e n t sous la 
forme d ' ampou les de ve r r e plus ou m o i n s a l longées , p o u r 
vues d 'un ce r ta in n o m b r e d 'é lec t rodes de p la t ine p é n é 
t r an t à l ' in té r ieur e t p o u v a n t se r a t t a c h e r e x t é r i e u r e m e n t 
aux pôles positif et négatif d ' u n e bob ine d ' i nduc t ion . 

Ce qu i caractér ise p r i nc ipa l emen t l 'é tat r ad i an t de la 
mat ière raréfiée, c 'est que la décharge é lec t r ique de la 
bobine d ' i nduc t ion , au lieu de se p ropager c o m m e dans les 
tubes de Geiss ler d 'une é lec t rode à l ' au t re , s ' échappe du 
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pôle négatif ou ca.th.ode et t raverse le mil ieu raréfié en 
l igne d ro i t e , comme le m o n t r e le p inceau l u m i n e u x qui 
i l lumine le chemin rec t i l igne de la d é c h a r g e . Si l 'on ter
mine 1'éleclrode négat ive par u n e pet i te calot te sphér ique 
a (fig. 4!>o), les r ayons é lec l ro l u m i n e u x p a r t e n t normale 
m e n t à ce t te surface e t vont f rapper d i r e c t e m e n t en ligne 
droi te la paro i opposée du t u b e . 

Si l 'on in terca le sur l 'axe de ce t ra je t rec t i l igne un 
écran 2), en forme de croix de saint A n d r é , par exemple , 

F I G . 460. — O m b r e d 'un é c r a n p o r t é e p a r l e s r a y o n s c a t h o d i q u e s . 

on voi t l ' ombre d de ce t te c ro ix se dé t ache r en sombre 
sur le fond de l ' ampoule , c o m m e si elle é ta i t éclairée par 
un foyer l u m i n e u x placé en a. 

Qua. .d on fait basculer l 'objet m o n t é à c h a r n i è r e sur 
l ' é lec t rode posi t ive r ecourbée à l ' i n t é r i eu r du t u b e , la 
par t ie de la paroi du ve r r e sous t ra i te p r é c é d e m m e n t à 
l 'act ion des rayons cathodiques issus du pôle négatif, 
res te plus sensible à ces r ayons que les par t ies vois ines, et 
sa p h o s p h o r e s c e n c e é t an t excitée d 'une façon p lus in tense , 
u n e croix b l anche a p p a r a î t , se d é t a c h a n t su r le fond plus 
sombre des par t i es a vo i s inan tes . 

Les rayons c a t h o d i q u e s on t la p r o p r i é t é de po r t e r à une 
h a u t e t e m p é r a t u r e les parois du t ube ou les écrans de p la 
t ine qu ' i l s v i e n n e n t f rapper dans leur t r a je t . Ils peuven t 
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produ i re éga l emen t des m o u v e m e n t s m é c a n i q u e s , c o m m e 
on le démon t r e en p l a ç a n t à l ' i n t é r i eu r du t ube une 
pet i te r o u e à pa le t t e don t l 'axe rou le sur d e u x rails p a r a l 
lèles, en s ' é lo ignant de la c a t h o d e , sous l 'act ion du soufile 
é lec t r ique qu i en é m a n e p o u r a insi d i r e . 

R A Y O N S DE R Ô N T G E N OU R A Y O N S X. — C'est de la surface 
du verre ou de celle d ' un écran en a l u m i n i u m frappé pa r 
les rayons ca thod iques , q u ' é m a n e n t ces mys té r i euses 
radia t ions d é c o u v e r t e s pa r le D R R ô n t g e n et baptisées par 
lui du nom de Rayons X. 

Ces rad ia t ions se p r o p a g e n t en l igne d ro i t e dans tou tes 
les d i rec t ions , à l ' ex té r i eu r du t u b e ; ils on t la facul té d e 
p r o v o q u e r la décha rge des co rps électr isés et d ' exc i te r la 
phosphorescence de ce r t a in s sels , tels que le t u n g s t a t e d e 
calcium et le p l a t i n o c y a n u r e de b a r y u m ; mais leur p r o 
pr ié té la p lus r e m a r q u a b l e es t celle de t raverse r des 
corps r é p u t é s opaques p o u r les r ayons o rd ina i r e s et 
n o t a m m e n t les t issus p u r e m e n t s o rgan iques . 

Nous avons vu q u e les r a y o n s c a t h o d i q u e s é ta ient 
arrêtes par les co rps dits o p a q u e s ; en o u t r e , ces r ayons 
sont déviés à l ' i n t é r i eu r du t u b e , en p résence des pôles 
d 'un a iman t ; ceux-ci au con t r a i r e n ' o n t a u c u n e act ion sur 
les rayons X émis p a r l a paro i du ve r re r e n c o n t r é e par les 
rayons ca thod iques . 

Enfin les r ayons X sont doués , c o m m e les r a y o n s u l t r a 
violets du s p e c t r e , d e la faculté d ' i m p r e s s i o n n e r les .plaques 
p h o t o g r a p h i q u e s . C'est s u r ces données que sont basées 
les opéra t ions de la radiographie d o n t on a fait une si 
heu reuse appl icat ion à l ' exp lora t ion du corps des a n i m a u x 
et n o t a m m e n t d u sque le t t e h u m a i n . 

Que l ' on in t e rpose la main ouve r t e en t re le tube d e 
Crookes en act iv i té et une p l a q u e sens ib le , les r ayons X 
seront plus ou moins in t e rcep tés par les os du sque le t t e 
qui , grâce aux subs tances miné ra le s qu ' i l s c o n t i e n n e n t , 
sont b e a u c o u p moins t r a n s p a r e n t s p o u r ces r a y o n s ; les 
muscles se ron t au cont ra i re fac i lement t raversés par les 
radia t ions de Rôn tgen qui p r o j e t t e r o n t sur la p laque p h o 
tog raph ique l ' o m b r e du s q u e l e t t e ; on o b t i e n d r a donc , au 
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d é v e l o p p e m e n t de la p l a q u e sens ib le , la s i l houe t t e des os 
de la m a i n , en gr is sur le fond no i r du t ab leau . 

On a b e a u c o u p amél ioré la pu i s sance r a d i o g r a p h i q u e des 
r ayons X, en c o n s t r u i s a n t des tubes de Grookes d i t s 
focus, d a n s lesque ls la c a t h o d e s p h é r i q u e e t concave 
c o n c e n t r e les r a y o n s c a t h o d i q u e s à l ' i n t é r i e u r du t u b e , 
su r un é c r a n de p l a t ine où a b o u t i t l ' a n o d e ; les r ayons X 
é m a n e n t c o m m e d ' u n foyer de ce corps m é t a l l i q u e qu i , 
p lus q u e tou t a u t r e , es t capab le de t r a n s f o r m e r a ins i les 
r a d i a t i o n s c a t h o d i q u e s . 

O S C I L L A T I O N S É L E C T R I Q U E S . Expériences de Hertz et de 
Testa. — Les masses gazeuses raréfiées à l ' i n t é r i eu r du 
t u b e de Grookes , s e m b l e n t j o u e r u n rô le ana logue à celui 
des couches d ' é t h e r é b r a n l é e s p a r u n e source d ' éne rg ie 
v i b r a t o i r e . Celle-ci es t cons t i t uée , dans l ' e spèce , p a r les 
décha rges success ives des é l ec t rodes re l iées aux bo rnes de 
la b o b i n e seconda i r e de Ruhmkor l f . S u i v a n t l ' hypo thèse 
admise , ces osci l la t ions é lec t r iques se c o m m u n i q u e r a i e n t à 
la ma t i è re r ad i an t e d o n t les molécu le s lancées c o m m e de 
pet i t s p ro j ec t i l e s , v e n a n t se h e u r t e r e n t r e el les ou se 
b u t e r c o n t r e les pa ro i s d u t u b e , d é t e r m i n e n t , p a r ce t t e 
sor te de bombardement moléculaire, u n e élévat ion de 
t e m p é r a t u r e qui po r t e les paro i s du t ube e t les molécu les 
e l l e -mêmes à l ' i ncandescence r a d i a n t e . 

On p e u t imag ine r que si ces mo lécu l e s é ta ien t an imées 
de m o u v e m e n t s v ib ra to i res d ' une f r é q u e n c e c o m p a r a b l e à 
celle des v ib ra t ions l u m i n e u s e s , les p h é n o m è n e s obse rvés 
dans les tubes de Crookes p r e n d r a i e n t une in tens i t é b e a u 
coup p lu s g r a n d e ; le mil ieu r a d i a n t é t an t supposé capable 
de v ibrer su ivan t la m ê m e loi q u e la d é c h a r g e exc i ta t r ice , 
il f audra i t mu l t ip l i e r les i n t e r r u p t i o n s de man iè re à p r o 
dui re des cou ran t s a l t e rna t i f s à t rès h a u t e f r équence . 

P o u r o b t e n i r ce r é su l t a t , Her tz a mis à profit les p r o 
pr ié tés des décha rges osc i l la to i res des c o n d e n s a t e u r s . On 
p e u t c o m p a r e r les deux a r m a t u r e s d ' un condensa t eu r 
chargé , p r é s e n t a n t en t re e l les une différence de po t en t i e l 
d é t e r m i n é e , aux capac i tés de deux vases r empl i s j u s q u ' à 
des n iveaux différents. Si l 'on réun i t les d e u x vases par un 
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t u y a u , le vase à n iveau le p lu s élevé se décha rge ra dans 
l ' au t re et il s 'é tabl i ra u n c o u r a n t q u i , s u i v a n t les c i r c o n 
s tances , p o u r r a ê t r e con t inu et de m ê m e sens j u s 
qu 'à ce que l 'égal i té des n i v e a u x soi t é t ab l i e , ou au 
cont ra i re osci l lera , e n t r e les deux r é se rvo i r s , a l t e r n a t i v e 
men t d a n s un sens et d a n s l ' au t r e , p o u r a r r i v e r à l ' équi -
l ibre final. 

Lo r sque le t u y a u de c o m m u n i c a t i o n o p p o s e u n e r é s i s 
tance suffisante à l ' é cou lemen t du l iqu ide , en r a i son de sa 
forme et de ses d i m e n s i o n s , que la v i scos i t é du l iquide est 
de na tu re à r e t a r d e r le m o u v e m e n t , en m ê m e t e m p s q u e 
la g r a n d e u r d e la capaci té t e n d à m a i n t e n i r le r é g i m e 
régul ier de l ' é cou lemen t , l ' équ i l i b r e s 'é tabl i t sans osc i l l a 
t ion ; mais si la f luidi té du l iqu ide et la faible rés i s tance 
du t u y a u faci l i tent le m o u v e m e n t , p o u r des r é se rvo i r s qu i 
p r é s e n t e n t d ' a u t r e p a r t une faible capac i té , l e l iquide pour ra 
p r e n d r e u n e te l le accé lé ra t ion qu ' i l dépasse ra le n iveau 
d ' équ i l i b re dans le second v a s e et celui-ci se t r o u v e r a 
ainsi p lu s chargé q u e le p r e m i e r ; il s ' en su iv ra donc u n e 
décha rge i nve r se pa r l aque l le le l iqu ide dépasse ra encore 
le niveau no rma l dans le p r emie r vase e t ainsi de su i te , 
j u s q u ' à ce q u e l ' équ i l ib re soit é t ab l i . 

F o u r les c o n d e n s a t e u r s , la rés i s tance du tuyau , la visco
sité du l iqu ide et la capac i té son t r e m p l a c é e s pa r la résis
t ance du c i rcu i t e x t é r i e u r de connex ion e n t r e les d e u x 
a rma tu re s , p a r la se l f - induct ion de ce c i rcu i t et par la 
capaci té du sys t ème . 

Le p h é n o m è n e é l ec t r i que de la d é c h a r g e es t c ependan t 
plus complexe que d a n s le cas des décharges h y d r a u l i q u e s , 
car il d é p e n d en réa l i té des va leurs re la t ives de la capaci té 
et de la se l f - induct ion pa r r a p p o r t à la r é s i s t ance du 
c i rcu i t . 

On démontre que la fréquence ou le nombre n d'oscilla
tions par seconde est donné par la relation : 

w / «~ ^ a -x X n = » / 

V C x L 4 L 2 
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formule dans laquelle C est la capacilé du condensateur expri
mée en farads, R la résistance du circuit en ohms, et L 
l ' inductance en henrys . Les deux termes sous le signe de la 
racine carrée se re t ranchant l'un de l 'autre, il est évident 
que n sera nul et par suite que la décharge sera continue, 
non oscillatoire, si ces termes sont égaux, de telle sorte que 
l'on ait ; 

D'autre part , le terme négat if—— doit toujours rester infé-
4 L-

rieur au premier, pour que n ait une valeur réelle, car il 
n'existe pas de racine carrée d'un nombre négatif ; en con
séquence, il se produira des oscillations, si Ton a : 

et les oscillations seront nulles, c 'est-à-dire que la décharge 
se fera d'une manière régulière et continue pour le cas où 

Dans le cas de la décharge vibratoire, les oscillations vont 
constamment en s 'at ténuant, de telle sorte que la décharge 
est complète après un certain nombre d'oscillations de plus 
en plus faibles. 

Le nombre des oscillations de la décharge par seconde et 
par suite la période, dépendent donc des trois quantités 
C, L e t R . En faisant varier convenablement les valeurs r e s 
pectives de ces quanti tés, Hertz a pu élever le nombre des 
oscillations à '.io billions par seconde et de nouveaux expéri
menta teurs ont atteint 5o billions. Inversement , en employant 
des condensateurs de grande capacité, Lodge a réduit le n o m 
bre à 400, de manière à rnmener les oscillations dans la limite 
des vibrations sonores, c'est-à-dire perceptibies à l 'ouïe; les 
étincelles de la décharge oscillante émettaient alors une onde 
musicale. 

La figure 461 m o n t r e la disposi t ion employée pa r Her tz 
p o u r p r o d u i r e des décha rges osci l lantes de g r a n d e f r é 
quence , mais le fait d o m i n a n t des expér iences de Her tz 

R plus petit 

R l 'emporterai t sur 
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consiste en ceci , que ces décharges p rodu i sen t dans le 
milieu a m b i a n t un é b r a n l e m e n t v ib ra to i r e dû à des 
ondes é lec t r iques j o u i s s a n t de p ropr ié tés ana logues à 
celles des rad ia t ions calorifiques et lumineuses . 

L 'apparei l consisLeen deux sphères A et 13 pouvan t cou
lisser sur deux tiges mé ta l l i ques , t e rminées aux ex t rémi tés 
en regard par deux pe t i t e s boules conduc t r i c e s ; les deux 
tiges sont rel iées r e spec t ivemen t aux pôles seconda i res 
d'une bobine de Ruhmkor f f ; ce sys tème a r eçu le n o m de 
vibrateur ou d'excitateur. 

A chaque émiss ion de c o u r a n t , les sphères A et 13 son t 
chargées et por tées à des po ten t ie l s différents, une é t i n -

F I G 461- — E x p é r i e n c e s d e H e r t z . 

celle jai l l i t en t r e les boules de l ' exc i ta teur et ouv ren t la 
voie aux ét incel les su ivan tes de la décharge osci l lante. 

P o u r déce le r les ondu la t ions que ces osci l la t ions é lec t r i 
ques p r o v o q u e n t dans le mil ieu ambian t , Her tz se servit 
d 'un apparei l t rès s imp le , qu ' i l n o m m a résonnateur et qu i 
consistait en u n fil mé ta l l ique c o n t o u r n é en forme d 'an
neau br isé , don t les ex t rémi tés r a p p r o c h é e s à faible d is 
tance , sont t e rminées pa r deux bou les ana logues à celles 
du v ib r a t eu r . 

Si l 'on d ispose le r é sonna t eu r dans le voisinage du 
vibrafeur et suivant un p lan pe rpend icu la i r e à l 'é t incelle 
oscil lante, on n 'observe a u c u n p h é n o m è n e ; mais si on 
l 'oriente clans un plan passant par les tiges du v ib ra teur 
et n o t a m m e n t de telle sorte que la ligne j o ignan t les deux 
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boules du r é s o n n a t e u r soit para l lè le à l 'é t incelle exci ta
t r ice , on voit ja i l l i r sans i n t e r r u p t i o n en t r e les deux ex t r é 
mités de l ' appare i l exp lo ra t eu r , des é t incel les indui tes qui 
c o r r e s p o n d e n t aux ondes é lec t r iques se p r o p a g e a n t p e r p e n 
d icu la i r emen t au d é p l a c e m e n t des ét incelles exc i ta t r i 
ces . 

En fait, ce sont des ondes é l ec t ro -magné t i ques qui son t 
r ayonnées dans le mil ieu ambian t par le c o u r a n t oscilla
to i re , les ondes é lec t r iques é t a n t accompagnées d ' o n d u l a 
t ions magné t i ques qui e n g e n d r e n t des cou ran t s et des 
ét incel les indu i tes dans le r é s o n n a t e u r . 

De parei l les ondes son t i n t e r cep t ée s pa r des éc rans 
mé ta l l iques , p lacés en face du v ib ra t eu r , et le r é s o n n a t e u r 
d isposé de r r i è re cet écran n ' es t pas p lus affecté p a r les 
ondes é l ec t r iques , q u ' u n co rps q u e l c o n q u e n 'es t éclairé par 
les rayons d 'un foyer l u m i n e u x i n t e r cep t é s pa r un écran 
o p a q u e ; au con t ra i r e les ondes é lec t r iques t r ave r sen t les 
corps isolants , tels qu ' un éc ran d ' ébon i te ou les m u r s en 
p ie r re de la salle c o n t e n a n t le v ib ra t eu r . 

Bien que ces ondu la t ions a ien t encore une l ongueu r 
d ' onde bien p lus g r a n d e q u e les v ib ra t ions l u m i n e u s e s , 
leur vitesse de p ropaga t ion est la m ê m e q u e celle de la 
lumiè re et elles pos sèden t les mêmes p rop r i é t é s , é t an t su
scept ibles d 'ê t re réfléchies, ré f rac tées , polar isées et in-
t e r f é r ée s . 

Quand on d ispose un fil mé ta l l i que p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 
à l 'axe du v i b r a t e u r , on cons ta t e que tou t se passe comme si 
les ondes é lec t r iques se p ropagea ien t , non dans l ' in té r ieur du 
fil, mais t ou t le long de celui-ci et d a n s l ' a i r q u i l ' e n t o u r e . 
Ainsi la conduc t ib i l i t é du c o n d u c t e u r n ' i n t e rv i en t plus 
dans la p ropaga t ion des cou ran t s à g r a n d e f réquence et , à 
ce po in t de vue , la r és i s t ance d ' un c o n d u c t e u r de c u i v r e de 
gros d i amè t r e , est comparab le à celle d u t ra je t dans l 'a i r ; 
c 'es t p o u r q u o i ces p h é n o m è n e s c o m p o r t e n t en m ê m e t e m p s 
l ' emploi de très hau te s tens ions . 

Tenia a c h e r c h é à o b t e n i r des cou ran t s a l t e rna t i f s de 
g r a n d e f réquence et de h a u t e tens ion pa r le dispositif su i 
vant (fig. /¡fia). Celui-ci compor t e un t r an s fo rma teu r I ; un 
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deux c o n d e n s a t e u r s C o ; un 
et un exc i t a t eu r ou v ib r a -

de f r équence o r d i n a i r e 

rV 

excitateur e, à boules s; 
second t r ans fo rma teur T r 
teur E. 

On lance un c o u r a n t a l ternat i f 
dans le c i rcui t 
primaire A / du 
premier t ransfor
ma teu r ; le cou
rant secondaire 
induit t r a v e r s e 
l 'espace s s des 
premiers exci ta
teurs sous forme 
d 'une é t i n c e l l e 
que l 'on brise à 
l 'aide d 'un souffle 
d 'airou du souffle 
magnét ique d 'un 
puissant éleefro-
a imant ; ces r u p 
tures t rès rapides 
mul t ip l ient ainsi 
la f r é q u e n c e ; 
mais à chaque 
in te r rup t ion , le 
c o u r a n t passe 
dans les conden 
sateurs Co qui se 
chargent et se dé 
chargent dans le 
circuit p r ima i r e 
du second t r a n s 
formateur , lequel 

est relié en A et B aux a r m a t u r e s ex té r i eu res des c o n d e n 
sa teurs . 

Les décharges osci l lantes à g r a n d e f réquence t raver 
sant la bob ine p r ima i r e de I V déve loppen t par induc t ion 
dans le circui t seconda i re des c o u r a n t s ondu la to i r e s à 

F I G . A p p a r e i l ' d e T e s l a p o u r l ' o b t e n t i o n 
g r a n d e f r é q u e n c e e t d e le cou ran t s de 

h a u t e t ens ion . 

BUSQUET , É l e c t . indi i s t . , I I . 20 
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1res h au t e tens ion et d 'une f réquence cons idérable . 
Ces cou ran t s ondu la to i r e s très rapides p rodu i sen t des 

p h é n o m è n e s phys io logiques et phys iques des plus r e m a r 
q u a b l e s ; ces v ibra t ions p e u v e n t exci ter l ' é lec t rode d 'une 
l ampe à incandescence cons t i tuée par un s imple c rayon de 
c h a r b o n e t mise en c o m m u n i c a t i o n avec l 'un des pôles 
de la bobine à g rande f r équence ; ces l a m p e s unipola i res 
sont por tées à l ' incandescence pa r les v ibra t ions direc
tes qu i les pénè t r en t . 

U n o b s e r v a t e u r peu t , sans en ép rouve r aucune sensa 
t ion percep t ib le , se m e t t r e en r a p p o r t avec les deux pôles 
de la bobine ; une série de l ampes in tercalées en t re deux 
obse rva t eu r s , r e spec t ivement en commun ica t i on avec cha
cun d e s pôles , s ' i l lumine sous l ' influence des ondula t ions 
rap ides . 

Tesla imagina un tube d ro i t sans é lec t rodes où le vide 
est poussé j u s q u ' à l 'é tat r ad i an t des tubes de Crook.cs; 
cet appare i l t enu d ' une main pa r un obse rva t eu r t o u c h a n t 
de l ' au t re l 'un des pôles de la bob ine , s ' i l lumine d 'une 
man iè re éc la tan te . 

On p e u t m ê m e d é t e r m i n e r l ' i l luminat ion de tubes de 
Geissler , de Crookes ou de Tes la , sans qu ' i ls soient mis 
en c o m m u n i c a t i o n m ê m e i n d i r e c t e m e n t avec la bob ine , 
en les p l açan t dans le c h a m p o n d u l a t o i r e créé par une 
p l aque hor izonta le reliée à l 'un des pôles de la bob ine , 
en t re ce l te p laque et le sol . 

On voi t par cet te é tude les analogies évidentes qui 
exis tent en t r e les v ib ra t ions é lec t r iques et les v ib ra t ions 
l u m i n e u s e s ; les lampes unipola i res j o u e n t p o u r ainsi d i re 
le rôle de t r ans fo rma teu r s de f réquence , et l 'on pour ra se 
passer de cet i n t e rméd ia i r e l o r squ 'on sera arr ivé à pro
du i re , par des moyens é lec t r iques ou au t r e s , des ondula
t ions aussi rap ides q u e les v ib ra t ions l u m i n e u s e s . 

«5o. Lampes à incandescence.— L'éclairage é l ec t r ique par 
incandescence est basé sur la t r ans fo rma t ion , dans un con
d u c t e u r r e l a t ivemen t rés i s tan t , de l ' énerg ie d 'un c o u r a n t 
é lect r ique en énergie calorifique p o r t a n t le c o n d u c t e u r à 
la t e m p é r a t u r e du b lanc éb lou i s san t . 
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Il faut donc que le c o n d u c t e u r l u m i n e u x soit suffisam
men t réfractaire p o u r ne pas fondre à ce t t e t e m p é r a t u r e ; 
qu'i l ne soit pas suscept ible de se désagrége r à la cha leur et 
qu'i l soit doué en m ê m e t emps d ' u n pouvoir emissif 
très élevé. 

On a essayé d 'u t i l i ser le p la t ine p o u r la fabricat ion des 
lampes , mais ce méta l se désagrège r a p i d e m e n t à hau te 
t empéra tu re . 

Le corps le p lus employé est le cha rbon , sous forme de 
filament t rès t énu ; il a é té app l i 
qué pour la p r e m i è r e fois à la 
fabrication des lampes par Ed i son , 
qui eut l ' idée de subs t i t ue r a u x 
(ils mé ta l l iques u n f i lament de 
bambou calciné à u n e t e m p é r a 
ture élevée. 

Depuis , d ' au t res ma t i è r e s p r e 
mières on t été uti l isées ; le p rocédé 
général cons is te a ca rbon i se r en 
vase clos, c ' es t -à -d i re à l 'abri du 
contac t de l 'a ir , des fibres de ce l 
lulose na tu re l l e ou artificielle. 

Les filaments, au sor t i r du 
creuse t , sont soumis à l 'opéra t ion 
du nourrissaqe ou renforcement 
qui consiste à faire passer un cou
ran t dans le f i lament placé dans 
un flacon où l 'on ma in t i en t un 
vide par t i e l , après l 'avoir p longé 
préa lab lement dans une afmos- F ' < - 4 1 3 . - L a m p e E d i s o n , 

phère d ' h y d r o c a r b u r e gazeux . A 

la hau te t e m p é r a t u r e déve loppée par le passage du cou
rant , les h y d r o c a r b u r e s absorbés se d é c o m p o s e n t et le 
carbone se dépose p r i n c i p a l e m e n t sur les pa r t i e s du fil de 
plus faible sec t ion don t la t empé ra tu r e est plus élevée, eu 
raison de leur rés i s tance plus g r a n d e ; on ob t ien t ainsi 
un filament de sect ion régul iè re , p r é s e n t a n t une surface 
dure et h o m o g è n e . 
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Le c h a r b o n incandescen t b rû le ra i t r a p i d e m e n t à l 'air en 
se t r ans fo rman t en acide c a r b o n i q u e , il faut, donc l 'enfer
m e r dans une a m p o u l e de ve r re , où le vide est fait j u s 
qu 'à la p ress ion rédu i t e de o"moi à o m m o a de m e r c u r e 
(fig. 463) . 

P o u r d o n n e r p lus de r ig idi té au filament e t en m ê m e 
t e m p s pour r é p a r t i r l ' in tens i té l umineuse d a n s un foyer 
p lus compac t , on donne g é n é r a l e m e n t au f i lament une 
forme c o u r b e ; dans la l a m p e Ed i son le fil de cha rbon 
atf'ecte celle d 'un U r e n v e r s é . 

Le i i lament ainsi p r é p a r é est soudé à deux fils de pla t ine 
pa r d ivers p r o c é d é s ; dans les p r e m i è r e s l ampes Edison la 

soudure s 'ob tena i t 
pa r u n d é p ô t galva-
nop las t ique de c u i 
vre ; on p e u t encore 
e m p l o y e r le m ê m e 
p rocédé que p o u r le 
n o u r r i ssag-e , en 
p longean t les par 
t ies en connex ion 
dans u n h y d r o c a r 
b u r e l iqu ide e t fai
sant a r r ive r un cou
r an t , de p a r t e t 
d ' a u t r e des po in t s 
de j o n c t i o n , à l 'aide 

de pièces méta l l iques ; le plus g é n é r a l e m e n t , on enrobe le 
joint d 'une pâ te c h a r b o n n e u s e qui est ensui te séchée, puis 
ca rbon i sée . 

Les fils de pla t ine on t s e u l e m e n t la l o n g u e u r nécessaire 
p o u r t r ave r se r le tube de verre a qu i doi t servir de 
s u p p o r t au filament (fig. 464) ; i ' s sont empâtés dans la 
pa r t i e supé r i eu re du tube qu i e s t écrasé après avoir été 
ramol l i à la l a m p e ; les fils de p la t ine son t pro longés 
k l ' ex tér ieur par des fils de cu iv re qui se rven t à é tabl i r la 
connex ion en t re le filament et le c i rcui t do d i s t r ibu 
t ion. 

F I G . 464.— C o n s t r u c t i o n d e la l a m p e . 
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Le tube élargi à la base b est ensui te soudé à l a l ampe 
sur les bords c de l ' ampou le D ; cel le-ci est s u r m o n t é e 
d 'une tubu lu re t q u e l ' on m e t en communica t ion avec la 
machine p n e u m a t i q u e des t inée à effectuer le vide d a n s 
l 'apparei l . P e n d a n t que l 'on p rocède à l ' ex t rac t ion de l 'a ir , 
on soumet le f i lament à un couran t p rogress ivement c ro i s 
sant, dans le b u t d ' expu l se r l 'air occlus dans les po res d u 
filament et qu i au ra i t l ' i n convén ien t , non s e u l e m e n t de 
brûler en par t ie le c h a r b o n , mais encore de le désagrége r 
en faisant écla ter les couches superficielles sous l 'effet de la 
di la ta t ion. 

La base de l ' ampou le est scellée d a n s u n e capsu le de 
laiton g avec du p lâ t re 
que l ' on coule à l ' i n t é 
r ieur . Ce t t e capsule 
porte l a t é ra l emen t u n e 
vis es tampée qui v i e n 
dra se visser dans u n e 
douille filetée, ou bien 
elle est pou rvue s im
plement de deux t enons 
pe rme t t an t de fixer la 
lampe dans u n e doui l le 

à ba ïonne t t e . Dans le p remie r cas, les fils de cuivre en 
p ro longemen t des fils de p la t ine , sont soudés l ' un à la 
capsule , l ' au t re à un p lo t de la i ton noyé dans le p l â t r e et 
isolé de la p r e m i è r e par t i e . 

Le s u p p o r t à ba ïonne t te (fig. 465) c o m p o r t e d e u x con
tacts à ressor t qui p res sen t r e s p e c t i v e m e n t con t re 
deux p lo ts isolés à la base de l ' ampou le et qui , p a r l eur 
pression, m a i n t i e n n e n t en même t e m p s celle-ci dans le 
jo in t à ba ïonne t t e . La disposi t ion de la l igure de d ro i t e 
cons t i tue u n e doui l le a clef ou à i n t e r r u p t e u r p e r m e t t a n t 
d 'a l lumer et d ' é t e indre la l ampe à vo lon té . 

M. Be rns t e in a imaginé des l ampes à faible rés i s tance 
et par sui te à bas vol tage des t inées à ê t re a l imentées sui
des c i rcui ts en série (fig. 466). Le filament a est cons t i tué 
par un c rayon de pâ te de cha rbon ; il est s o u t e n u hor i -

F i a . 4 6 5 . — S u p p o r t s à b a ï o n n e t t e . 
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z o n t a l e m e n t par des liges méta l l iques h h, qu i se rven t 
de c o n d u c t e u r s au couran t . 

C o m m e ces l ampes sont des t inées à ê t re disposées en 
g r a n d n o m b r e sur un seul c i rcui t , il conv ien t de pa re r aux 
conséquences de l ' ex t inc t ion de l 'une d 'e l les . A cet effet, 
les tiges du s u p p o r t son t c o n t i n u e l l e m e n t soll icitées 
à se r a p p r o c h e r pa r un r e s so r t r isolé des t iges en f fi- Si 
le c rayon de charbon v ien t à se br i ser , le c i rcu i t se ferme 
p a r l e con tac t qui s 'é tabl i t i m m é d i a t e m e n t en K. 

Les l ampes à incandescence le plus g é n é r a l e m e n t e m 
ployées on t des in tensi tés l u m i n e u s e s v a r i a n t de i à 2 0 

bougies ; mais 011 a cons t ru i t des 
l ampes de g r a n d e in tens i té p o u v a n t 
a t t e i nd re 100 bougies et p l u s ; te l les 
son t les l ampes S u n b e a m , qu i p e u 
v e n t d o n n e r de 3 0 0 à i5oo bougies . 
Ces l ampes à g rande in tens i té sont 
peu employées , car elles sont géné 
r a l emen t plus fragiles que les lampes 
de faible e t m o y e n n e in tens i té , et 
l eu r r e n d e m e n t es t toujours infé
r i e u r aux l ampes à a rc , qu i fourn is 
sent le m ê m e écla i rage à un pr ix 
bien plus é c o n o m i q u e . 

F i e . /}Gfi. — L a m p e s Nous n e pa r l e rons que p o u r mé-
Bernstein. moire des lampes por ta t ives qui , ne 

p o u v a n t ê t r e en commun ica t i on avec 
un réseau de fils c o n d u c t e u r s , do iven t d e m a n d e r l eur éner 
gie à u n ré se rvo i r é lec t ro ly t ique ou pile faisant pa r l i e 
i n t ég r an t e de l ' apparei l ; la sat isfact ion de s 'éclairer à 
l 'é lectr ic i té n 'es t pas une compensa t ion suffisante du p r ix 
élevé et, des dangers p o u v a n t r é su l t e r de l ' é p a n c h e m e n t 
des l iquides corrosifs qui son t i nhé ren t s à cet écla i rage. 

Il conv ien t toutefois de c i ter la l a m p e T r o u v é qui 
p r é s e n t e des disposi t ions b ien é tud iées el t rès ingén ieuses 
p o u r réal iser l ' a l lumage et l ' ex t inc t ion a u t o m a t i q u e de la 
l a m p e , ainsi que p o u r l a p ro tége r et évi ter le r e n v e r s e m e n t 
de l ' appare i l . 
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Ce système p e u t ê t re employé c o m m e lampe de sûre té 
pour p é n é t r e r dans les locaux c o n t e n a n t des ma t i è r e s 
inflammables et n o t a m m e n t p o u r la r e che rche des fuites 
de gaz. La l ampe p e u t fou rn i r 1 éc la i rage d 'une bougie 
p e n d a n t 10 h e u r e s ou de t ro is boug ie s p e n d a n t 5 h e u 
r e s . 

L A M P E A I N C A N D E S C E N C E D E N E I I N S T . — Le professeur 
Nerns t r e p r e n a n t un essai fait par Jablochkoff, lors de l 'Ex
position de 1 8 8 1 , est p a r v e n u à réal iser une l ampe p ra t i 
que à r e n d e m e n t t rès é l evé , en s u b s t i t u a n t au filament 
de charbon une tige de maLière réf rac ta i rc te l le que la 
magnés ie . 

Un parei l corps n ' es t pas c o n d u c t e u r à la t e m p é r a t u r e 
o rd ina i re , mais , c o n t r a i r e m e n t à ce qui se passe p o u r le 
cha rbon , sa conduc t ib i l i t é a u g m e n t e à mesu re qu ' on le 
c h au ire. 

11 faut donc s o u m e t t r e la lige de magnés ie à un chauf
fage préa lab le qui s ' o b t i e n t à l 'a ide d 'une spirale de p la t ine 
e n t o u r a n t la tige réfracta i re , et qui reçoi t le c o u r a n t ini
tial . Lor sque le r a y o n n e m e n t calorif ique a p o r t é cel te 
tige à u n e t e m p é r a t u r e suffisante, le cou ran t la t r averse 
à son t o u r et un é l ec t ro -a iman t éca r t e la sp i ra le de p la
tine de man iè re à dégage r c o m p l è t e m e n t le corps rayon
nant . 

La l ampe Nerns t fonct ionne à p lus hau t vol tage que les 
lampes o rd ina i r e s , ce qui p e r m e t de r é d u i r e les sect ions 
des c o n d u c t e u r s et pa r sui te de réal iser des économies sur 
l ' é tabl issement du r é seau de d i s t r ibu t ion . La tige de 
magnés ie , comm e tou tes les mat iè res réfractâmes, p e u t 
d 'ai l leurs s u p p o r t e r des t e m p é r a t u r e s t rès élevées, qui 
amènera ien t r a p i d e m e n t la des t ruc t ion des f i laments de 
c h a r b o n ; son r e n d e m e n t l u m i n e u x es t donc n o t a b l e m e n t 
plus cons idé rab le et son éclairage plus économique . 

2 0 1 . Lampes a arc VOltlïfl.118. — Lorsque deux c o n d u c t e u r s 
reliés r e spec t ivemen t aux deux pôles d 'une source d 'é lectr i 
cité sont placés bou t à b o u t , le c o u r a n t é lec t r ique ne peu t 
s 'établir , t a n t que ceux-ci n 'on t pas été amenés en contac t , 
du moins dans les cond i t ions de vol tage o r d i n a i r e s ; il faut 
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en effet des mil l iers de vol t s p o u r faire f ranchi r à l ' é t in
celle é lec t r ique un in te rva l le d 'air si faible soi t - i l . 

C e p e n d a n t les l ampes à a rc vo l l a ïque son t basées sur la 
p roduc t i on d ' une é t incel le j a i l l i s san t en t r a i t l u m i n e u x 
con t inu e n t r e deux p o i n t e s de c h a r b o n , la issant en t r e elles 
un espace de q u e l q u e s mi l l imè t r e s , sans que la tension 
employée soit s u p é r i e u r e à 5o vo l t s . 

P o u r se r e n d r e c o m p t e de ce p h é n o m è n e , il suffit d 'a
na lyser l ' expér ience de Davy qui le p remie r , en i 8 1 3 , fit jai l
lir l ' é t ince l le é lec t r ique e n t r e deux c o n d u c t e u r s de cha rbon . 
Ce savant ayan t p r éa l ab l emen t mis en con tac t deux c rayons 
de c h a r b o n de bois reliés aux pôles d ' u n e pi le pu i s s an t e , 
cons ta ta , en éca r t an t p r o g r e s s i v e m e n t les cha rbons , que 
les ex t rémi tés en contac t s 'échauffaient de p lus en plus et 
q u ' u n e fois la sépara t ion fa i te , le c o u r a n t se main tena i t on 
f ranchissant l ' i n te rva l l e , sous forme d ' une é t incel le ou p l u 
tô t d 'un flux de gaz i n c a n d e s c e n t , p r é s e n t a n t sous l 'act ion 
du c o u r a n t d ' a i r chaud a s c e n d a n t , u n e a rcade t rès p r o 
noncée qui lui lit d o n n e r le nom d ' a r c vollaïque. 

P a r sui te de la r é s i s t ance no tab le que p r é s e n t e le con tac t 
imparfa i t des c h a r b o n s , les ex t rémi tés des c rayons son t 
por tées à la t e m p é r a t u r e de l ' i ncandescence et même de la 
volat i l isat ion du ca rbone . L 'espace a m b i a n t s'échauffe par 
l a c h a l e u r r a y o n n é e , et l 'air d e v e n a n t plus c o n d u c t e u r en ce 
p o i n t peu t l i v r e r passage à l ' é lec t r ic i té , après q u e l 'écar-
t e m e n t a a m e n é la r u p t u r e du c i r cu i t . 

Mais à ce m o m e n t un nouveau p h é n o m è n e v ien t encore 
amél io re r la conduc t ib i l i t é e n t r e les po in te s des cha r 
bons . On cons ta te en effet un t r a n s p o r t très actif de par
ticules de c h a r b o n , a r r a c h é e s du c h a r b o n positif, vers le 
c h a r b o n négatif ; ce t te pouss iè re do c a r b o n e incandescen t 
et r é d u i t e m ê m e à l 'é tat de v a p e u r , é tab l i t un pon t re la t i 
v e m e n t c o n d u c t e u r e n t r e les ex t r émi t é s des é l ec t rodes de 
cha rbon en r e g a r d . 

Le cha rbon de bois a é té r emp lacé p lus ta rd , su r les 
ind ica t ions de F o u c a u l t , pa r des bague t t e s taillées d a n s 
les blocs du charbon de cornue qui se dépose sur les 
paro i s in té r i eures des co rnues p e n d a n t la dis t i l la t ion de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



•>, ·. ' - M a - -

houille. Ce charbon est p lus d u r , p lus compac t , m e i l l e u r 
conducteur, e t s 'use mo ins vite que le c h a r b o n de bois . 

Aujourd 'hui on préfère des c h a r b o n s o b t e n u s art if iciel le
ment, en ca lc inant à hau t e t e m p é r a t u r e une pâ te composée 
de charbon de coke e n 
poudre et de no i r d e fu
mée, agglomérés par un 
sirop de g o m m e e t d e 
sucre très concen t r é . 

L'aspect de l 'arc varie 
suivant qu'il est a l imen té 
par un cou ran t con t inu 
ou par un c o u r a n t a l t e r 
natif. Dans le p r e m i e r c a s , 
le charbon positif q u e l 'on 
place géné ra l emen t à la 
par t i esupér ieure , se c reuse 
en forme d e cratère (tig. 
467); le négatif au con
traire , à la par t ie infé
rieure, se taille en t r onc 
de cône ; ces c i rcons tances 
sont dues au t r a n s p o r t 
beaucoup p lu s a b o n d a n t 
des par t i cu les de ca rbone 
dans le sens du c o u r a n t , 
c 'est-à-dire du cha rbon 
positif au cha rbon négatif. 

M. Violle e s t i m e que la 
t empéra tu re du c ra tè re est 
invar iable , que l le q u e soi t l ' in tensi té du c o u r a n t et qu ' e l l e 
peu t ê t re éva luée à 3.5oo°, chiifre qu i c o r r e s p o n d au 
poin t de vapor i sa t ion du c a r b o n e . 

L 'arc a une t e m p é r a t u r e e n c o r e p l u s é l e v é e q u e M . Koset t i 
éva lue à 4-rïoo°, et c e p e n d a n t son in t ens i t é l u m i n e u s e est 
très faible, car le p o u v o i r êmissif des gaz et des v a p e u r s 
est très in fé r i eu r à celui des co rps so l ides . Auss i , l 'on 
es t ime q u e , s u r la quan t i t é to ta le de lumière fournie par 

F10. 467- — A r c v o l t a ï c j u e . 
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la l ampe à arc , 5 p o u r ί ο υ s e u l e m e n t son t dus à l 'arc 
l u i - m ê m e , 10 p o u r 100 au c rayon négatif, et le res te , 
soit 85 p o u r i o o au c ra tè re positif. 

La différence de potent ie l m i n i m u m à app l ique r en t r e les 
d e u x cha rbons est de 2 . " ) à 3o vol ts , mais avec une tens ion 
a ins i r édu i t e l ' é ca r t emen t ne dépasse pas i / 'a mi l l imèt re 
e t l 'arc dev ien t t rès ins table ; en effet, le c h a m p i g n o n qui 
se forme à la p o i n t e négaLive ne peu t se consumer , le t rop 
g r a n d r a p p r o c h e m e n t ne p e r m e t t a n t pas l 'accès suffisant 
de l 'a ir , et les c h a r b o n s ne t a r d e n t pas à se s o u d e r , puis 
u n e r u p t u r e i n t e r v e n a n t , les c rayons s ' é ca r t en t b r u s q u e 
m e n t et le f o n c t i o n n e m e n t de l 'éclairage est, p r a t i q u e m e n t 
i m p o s s i b l e . 

Un a rc , p o u r être s tab le , doi t avoir une l o n g u e u r de 2 milli
mè t r e s , qu i exige une différence de p o t e n t i e l a u x bo rnes 
de la l a m p e de 4° à 45 vol t s . 

On cons ta te que ce t te t ens ion Κ n ' es t pas p r o p o r t i o n 
ne l le à l ' i n tens i t é du c o u r a n t e t à la rés i s tance de l ' a rc ; 
elle se r é p a r t i t en deux chu te s de t ens ion , l 'une r é su l t an t 
de l ' appl ica t ion o rd ina i r e de la loi d ' O h m , l ' au t re qu i est 
c o n s t a n t e , quel le q u e soit la l o n g u e u r d e l ' a rc , e t qui pa ra î t 
employée à faire équ i l ib re à u n e ce r t a ine force c o n l r e -
é lec t ro -mot r ice e, a y a n t son siège dans l 'arc l u i - m ê m e ; on 
p o u r r a donc écrire : 

Ε = e -f- R X 1 

Ce t t e express ion se me t souven t sous la forme : 

E =z e -f- h X l 

en d é s i g n a n t pa r l la l o n g u e u r de l 'arc en mi l l imè t res e t 
pa r h la chu t e de t ens ion pa r mi l l imè t re de l o n g u e u r . 

Ce t t e force con t re -é lec t ro -mot r i ce , qu i joue le m ê m e 
rôle que la force é l ec t ro -mo t r i ce de polar isa t ion dans les 
pi les , sera i t due , d 'après T h o m p s o n , à la chu t e de po ten 
tiel c o r r e s p o n d a n t au t ravai l , absorbé par le passage du 
ca rbone de l 'é tat solide à l ' é ta l gazeux ; mais les savants 
ne sont pas encore bien fixés su r la cause vér i tab le de cel te 
force con t r e -é l ec t ro -mot r i ce . 
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On peu t adme t t r e q u ' e n m o y e n n e , p o u r un are de 4 à 
5 mil l imètres de l o n g u e u r , avec une in tens i té de c o u r a n t 
de 8 à 10 ampè re s , la différence de po ten t i e l aux bo rnes 
est de 4 2 v o l t s ; dans ces cond i t ions , l 'usure to ta le des 
charbons est de \ à 5 cen t imèt res à. l ' heure . 

Les lampes à arc à faibles c o u r a n t s , de 1 à 2 a m p è r e s , 
exigent des mécan i smes r é g u l a t e u r s très dél icats qui en 
res t re ignent cons idé rab lement l ' emploi . 

On d is t ingue t rois espèces de c rayons : les cha rbons 
durs , à mèche et mé ta l l i sés . Les cha rbons d u r s , pa r o p p o 
sition aux cha rbons à mèche , sont ou des cha rbons de 
co rnue ou des agglomérés de coke en p o u d r e et de g o u 
dron ou de s i rop de g o m m e et de sucre . Les poudres son t 
soumises à des broyages et malaxages t rès soignés , pu is à 
des cuissons r é p é t é e s ; la forme des c rayons est o b t e n u e 
soit par compress ion dans des moules à des p ress ions de 
p lus ieurs cen ta ines de t onnes , soit par le passage à la 
tilière où la pâ t e est forcée £1 l 'aide d 'une presse h y d r a u 
l ique . 

Les cha rbons à m è c h e ou à âme son t o b t e n u s en d i spo
sant dans l 'axe de la filière une bague t t e d 'acier qui oblige 
la pâ te à passer par le vide annu la i r e res té l ibre ; on 
ob t ien t ainsi u n crayon de cha rbon p r é s e n t a n t su ivan t 
l 'axe un vide c y l i n d r i q u e ; celui ci es t ensui te r empl i 
d 'une compos i t ion de c h a r b o n , mo ins du re e t p lus c o n d u c 
t r ice que le corps ex té r i eu r du c r ayon . Ces cha rbons à 
mèche son t g é n é r a l e m e n t employés c o m m e crayons pos i 
tifs des l ampes à arc à c o u r a n t con t inu , on leur d o n n e 
alors un d iamèt re doub le de celui du c rayon négatif qu i 
est const i tué pa r un cha rbon d u r . 

Les cha rbons métal l isés , qui son t s u r t o u t employés 
eu Amér ique , son t des c rayons r ecouve r t s d 'un d é p ô t ga l 
van ique , de cuivre ou de n icke l ; ils son t ainsi r e n d u s plus 
conduc t eu r s et en out re leur usu re est moins r ap ide . 

Les cha rbons durs on t une conduc t ib i l i t é p lus g r a n d e 
que les cha rbons t e n d r e s ; ils se c o n s u m e n t moins vite 
d ' au t r e pa r t , mais ils d o n n e n t mo ins de lumiè re h d ia
mèt re égal que les cha rbons t e n d r e s . 
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Les d iamèt res des c rayons do iven t ê t r e a p p r o p r i é s à ) in
tens i té du c o u r a n t ; si le d i a m è t r e e s t t r op faible, les ext ré
mités des c h a r b o n s po r t ées à l ' i ncandescence b r û l e n t su r 
une g r a n d e l o n g u e u r e t l ' a rc es t t rès ins tab le ; il est 
r e c o n n u d ' au t r e p a r t que , dans cer ta ines l imites , on gagne 
d ' au t an t p lus en lumiè re que le d i amè t r e est p lus pet i t . 

En généra l , on a d m e t t r a des d i a m è t r e s de 8 à 20 mi l l i 
mè t res p o u r des in tens i tés de c o u r a n t v a r i a n t de 4 à 
a5 a m p è r e s . C o m m e rés i s t ance m o y e n n e , on p o u r r a a d o p t e r 
le chiffre de 5o o h m s p o u r u n c rayon de cha rbon de 1 
mèt re de long et de 1 mi l l imè t re de d i a m è t r e . 

A R C A C O U R A N T S A L T E R N A T I F S . — Dans le cas d ' a l imen ta 
t ion par cou ran t s a l te rna t i f s , les deux c rayons s 'usent à 
peu près éga lemen t e t e n v o i e n t r e spec t i vemen t vers le h a u t 
et vers le bas des quan t i t é s de lumiè re équ iva len te s . Si 
l 'on veu t a u g m e n t e r l ' in tens i té de l ' éc la i remenl ve r s l e bas , 
on a d a p t e , a u t o u r du c rayon supé r i eu r , et l égè remen t a u -
dessus du foyer , u n e b a g u e émai l lée fo rmant réflec
teur . 

Les arcs à cou ran t s a l te rnat i fs fonc t ionnen t avec une 
tension in fé r ieure à cel le d e s arcs c o n t i n u s ; il suffit en 
effet de »5 à 35 vol ts p o u r les p r e m i e r s , a lors que les 
seconds exigent de 4 ° à 45 vol t s . 

îl se p r o d u i t g é n é r a l e m e n t u n déca lage , du fait de l 'arc 
alternatif , e n t r e le c o u r a n t e t la différence de po ten t i e l 
aux bo rnes de la l a m p e ; il s ' ensu i t q u e l ' énerg ie rée l le 
m e n t absorbée pa r la l a m p e , n ' e s t pas égale à l ' énergie 
a p p a r e n t e , mais à celle-ci r édu i t e su ivan t un ce r ta in fac
t eu r de pu i ssance qui se r a p p r o c h e de 90 p o u r 1 0 0 . 

On a r e c o n n u q u ' à d é p e n s e d énerg ie égale , les arcs à 
cou ran t s a l te rnat i fs d o n n e n t un éc l a i r emen t infér ieur de 
20 p o u r 100 env i ron à celui des arcs à c o u r a n t con
t i n u . 

A R C EN VASE C L O S . — D e p u i s q u e l q u e t emps on a ima
giné d ' en fe rmer les arcs dans un vase n 'offrant q u ' u n 
difficile accès à l 'air , de so r te que la c o m b u s t i o n dss cha r 
bons , dans une a tmosphè re pr ivée d 'oxygène , soit suffi
s a m m e n t r a len t i e p o u r r é d u i r e n o t a b l e m e n t l ' usure des 
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c rayons . On est ainsi arr ivé à p o r t e r la d u r é e des c h a r b o n s 
j u s q u ' à 100 et 200 h eu re s . 

Ces arcs fonc t ionnen t avec des différences de poten t ie l 
aux bo rnes de 80 à 85 vo l t s , en couran t s con t inus , et de 65 , 
en cou ran t s a l t e rna t i f s , avec des arcs de 7 à 8 mi l l imèt res . 

Ces l ampes son t avantageuses a u p o i n t d e vue de l ' en t r e 
tien e t d e l à simplification du mécan i sme r é g u l a t e u r ; mais 
on conçoi t que l eu r r e n d e m e n t l u m i n e u x soit n o t a b l e m e n t 
infér ieur à celui des l ampes à air l ib re , don t la c o m b u s 
t ion est b e a u c o u p p lus v i v e ; en ou t r e , le vase clos occa
sionne une nouvel le abso rp t i on de lumiè re qu i s 'accroî t 
encore des effets de dépô t , su r les paro is d u vase , des p a r 
t icules de cha rbon volat i l isées qui é c h a p p e n t à la c o m b u s 
t ion . 

252. Régulateurs à arc voltiique.— N o u s avons vu que 
les cond i t ions à réal iser p o u r ob ten i r l ' a rc é lec t r ique 
consis tent , en p remie r l ieu, à a m e n e r les cha rbons au c o n 
tac t , pu is à les éca r t e r p e n d a n t que le couran t passe , de 
maniè re à faire ja i l l i r l ' a rc , enfin à m a i n t e n i r à u n e 
d is tance cons t an t e les deux poin tes des cha rbons , malgré 
l 'usure r é su l t an t de leur combus t i on . 

Ces d iverses opéra t ions p e u v e n t s ' exécuter à la m a i n , 
pour une l ampe u n i q u e des t inée à des p ro jec t ions , pa r 
exemple , mais dans la p l u p a r t des appl ica t ions et q u a n d il 
s 'agit de l 'éc la i rage d 'une ville n o t a m m e n t , il faut avoir 
recours nécessa i r emen t à des appare i l s de réglage a u t o 
ma t ique que l 'on dés igne sous le nom de régulateurs. 

Ces r égu la t eu r s sont tou jours cons t i tués en p r inc ipe pa r 
d e s é l e c t r o - a i m a n t s a g i s s a n l s u r des a r m a t u r e s ou des solé-
no ïdes a t t i r an t leurs n o y a u x de fer doux . 

Avec l 'act ion des é lec t ros , on combine celle du poids 
du c h a r b o n s u p é r i e u r et de son s u p p o r t e t celle de r e s 
sor ts , en vue de réal iser les d ivers m o u v e m e n t s de r a p 
p r o c h e m e n t et d ' éca r fement des cha rbons , p o u r l ' a l lumage 
et le r appe l nécess i té pa r l ' usure des c rayons . 

Les r égu l a t eu r s se c lassent d ' après le m o d e de connex ion 
des bobines d 'ô lect ros sur le c i rcui t d ' a l imenta t ion ; n o u s 
avons d o n c : 

BUSQUET , É l e c t . indus t . , II . 21 
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i° Les r égu l a t eu r s en série ou à c o u r a n t cons tan t ; 
2 ° Les r égu l a t eu r s en dér iva t ion ou à tension cons tan te ; 
3° Les r égu la t eu r s c o m p o u n d ou différentiels. 
On voit donc que les d iverses classes de r égu la teu r s 

c o r r e s p o n d e n t aux différents sys tèmes de d i s t r ibu t ion , et 
de m ê m e que p o u r ceux-c i il c o n v i e n t de ma in t en i r con
s t an t s , soi t la différence de po ten t i e l , soit l ' in tens i té du 
c o u r a n t i, de m ê m e les r é g u l a t e u r s a u r o n t p o u r fonction 
de m a i n t e n i r cons t an te l 'une ou l ' au t re de ces quan 
t i tés . 

R É G U L A T E U H S EN S É R I E . — Dans cel te d i spos i t ion r e p r é 
sen tée s c h é m a l i q u e m e n t par la figure 4 n ' " \ les cha rbons 

s u p é r i e u r et in fé r i eu r P et 
Q, l 'arc A et l ' e n r o u l e m e n t 
du so lenoide S ne font q u ' u n 
seul et m ê m e c i rcui t . 

Le poids du cha rbon P est 
l é g è r e m e n t s u p é r i e u r à celui 
du noyau de fer d o n x N ; 
les poul ies de suspens ion de 
ces d e u x pièces on t des d i a 
m è t r e s différents , de sor te 
qu ' à un déplacement , t rès 
faible du noyau c o r r e s p o n d 
un m o u v e m e n t re la t ivement 
é t e n d u du c h a r b o n supé r i eu r . 
La forme con ique du noyau 
N, comme n o u s l 'avons expl i -

§ 8y), a l ' avan tage d ' assure r une 
act ion cons tan te du so lenoide su r ce n o y a u , quel le que 
soit sa posi t ion à l ' i n té r i eur de la b o b i n e . 

Au d é b u t , le c r ayon P sollicité pa r son poids est en 
con tac t avec le c h a r b o n in fé r i eur Q, le c o u r a n t p o u r r a 
donc t raverse r les deux c rayons , en t re ra en h d a n s le 
so lenoide et sort i ra en h. Le so lenoide a t t i r e ra alors le 
noyau qui descendra en soulevant le c r a y o n s u p é r i e u r et 
fera ja i l l i r l 'arc eu A ; la l ampe sera ainsi a l l u m é e . 

Fie. 468. 
R é g u l a t e u r s é r i e . 

que 
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L'attraction du solénoïde dépend du nombre d'ampéres-
tours n X l , et comme l'effet d'un même nombre d 'ampères-
tours n 'est pas le même dans toutes les bobines, cette a t t rac
tion dépend aussi d'un certain coefficient K propre à la bobine 
considérée, de sorte que finalement l'action du solénoïde sur 
son noyau peut être représentée par l 'expression : 

F — K X n X 1 

Mais l ' intensité I dépend elle-même de lu résistance du cir
cuit et notamment de l 'écart entre les crayons; au fur et à 
mesure que cet écart augmente, I diminue et F aussi dans la 
même proport ion. Or, l 'attraction électro-magnétique doit 
faire équilibre à l 'excédent p du poids du crayon et de son 
support sur celui du noyau; l 'écartement maximum sera donc 
atteint lorsque l'on aura : 

On devra régler l 'excédent de poids p , de telle sorte que 
cet équilibre soit at teint pour la longueur d'arc convenable ; 
on voit aussi que cet équil ibre se maint iendra tant que. I sera 
constant et qu'il se rétablira toujours pour la même valeur 
de I. Celle-ci se tire d'ailleurs aisément de l 'expression 
ci-dessus : 

i = • P 
K x n 

Toutes les quanti tés du second membre étant constantes, 
il s'ensuit que I est lui-même constant ; ainsi se justifie le 
nom de régulateur à courant constant donné à ce sys tème. 

On conço i t que de pare i ls r égu l a t eu r s ne pu i s sen t p a s s e 
placer en série sur u n m ê m e c i r cu i t ; supposons que , par 
suite de l 'usure des c h a r b o n s , l 'écar t A ait a u g m e n t é , la 
rés is tance du c i rcui t s 'accroî t de ce fait et l ' in tens i té du 
couran t d iminue en conséquence ; l ' a t t r ac t ion du solénoïde 
devient infér ieure au poids p qu i l ' empor t e et r a p p r o c h e 
les cha rbons . 

C'est ainsi que se fait le réglage de la l ampe cons idérée , 
mais si p lus ieurs l a m p e s sont en sér ie , le couran t d i m i n u e r a 
à la fois dans t ou t e s les l ampes , qu i se t r o u v e r a i e n t ainsi 
tou tes déréglées en m ê m e t e m p s . C'est p o u r q u o i l 'on 
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dés igne quelquefois ces r é g u l a t e u r s sous le n o m de Mono-
photes ou l ampes à foyer u n i q u e , en série sur u n même 
c i rcu i t . 

Dans la d ispos i t ion s imple i nd iquée , le so lenoide com
m a n d e d i r e c t e m e n t le m o u v e m e n t du cha rbon supér ieur , 
le c rayon in fé r ieur é t an t d 'a i l leurs supposé fixes. D 'au t res 
fois, l ' é lec t ro-a imant agi t sur u n e a r m a t u r e qui ac t ionne 
un mécan i sme à décl ic , e n t r a î n a n t le cha rbon dans son 

m o u v e m e n t ; le réglage se 
fait alors par i n t e r m i t t e n c e , 
au h e u d 'agir d 'une facon 
c o n t i n u e . 

R É G U L A T E U R EX DÉRIVATION". 

— Ici le solenoide est en d é 
r i va t i on ; le poids d u noyau 
l ' empor t e sur celui du c h a r 
bon s u p é r i e u r et les c rayons 
son t écar tés à l 'or ig ine (fig. 
46 9 ) . 

Quand on ferme le .c i rcu i t 
de la l ampe , le c o u r a n t ne 
p o u v a n t p a s s e r p a r l ' interval le 
qui sépare les deux ex t r é 

mi tés des c h a r b o n s , t r ave r se le so lenoide S qui a t t i re le 
noyau N de bas en h a u t ; le c h a r b o n supé r i eu r descend et 
a r r ive au con tac t du c rayon infér ieur Q. A ce m o m e n t , le 
c o u r a n t passe p r e s q u e t o u t en t ie r pa r les c h a r b o n s et, le 
solenoide d e v e n a n t inactif, le noyau t o m b e , les cha rbons 
s ' éca r ten t b r u s q u e m e n t et la l ampe s ' a l lume. 

F I R . 4fig. — Kég-u la teur e n 

d é r i v a t i o n . 

L'équilibre s'établit comme précédemment entre l 'attraction 
électro-magnétique et l 'excédent de poids de la ba lance ; mais 
dans le cas actuel, le courant excitateur du solénoïde dépend 
directement de la différence de potentiel aux bornes a et b. 
Soit : i ce courant , n le nombre des spires du solénoïde, r sa 
résistance et Ki le coefficient relatif à l 'appareil considéré. La 
condition d'équilibre sera : 

Ki X n X i = p 
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et comme : 
e 
r 

il vient : 

r 

et puisque toutes les autres quantités entrant dans cette rela
tion sont constantes, il faut aussi que e reste immuable, d'où 
le nom de régulateur à tension constante qui désigne cette 
classe d'appareils. 

Quand l ' écar t des cha rbons a u g m e n t e par sui te de l 'u
su re , le c o u r a n t affluant dans la l ampe d i m i n u e , e t la chu t e 
de poten t ie l d i m i n u a n t en même t e m p s , la diiférence de 
tension a u g m e n t e aux b o r n e s a ni h; le c o u r a n t exc i t a t eu r 
croît , le noyau est soulevé et le cha rbon supé r i eu r descend 
se r a p p r o c h a n t du c rayon infér ieur . L ' équ i l ib re s 'é tabl i t 
donc p o u r le c o u r a n t qui r a m è n e e à sa va leur no rma le . 

Il sui t de là q u e , p o u r des va leurs différentes de e, il 
devra se p r o d u i r e des équi l ibres différents et pa r sui te des 
régimes var iables de l ' a r c ; ces rég-ulafeurs d e v r o n t donc 
être placés de préférence sur des circui ts à tension c o n s 
tante , ou du moins ne p r é s e n t a n t p a s , comme les l ignes de 
t r a m w a y s , des var ia t ions de t ens ion t rop cons idérab les . 

D a n s cer ta ins appare i l s , l 'éeartemorit ini t ia l des cha rbons 
est p rodu i t pa r u n é l ec t ro -a iman t en série qu i déplace le 
charbon infér ieur au m o m e n t de la f e rmetu re du c i rcui t . 

R É G U L A T E U R S D I F F É R E N T I E L S . — Ils p r é s e n t e n t les d i s p o 
sit ions combinées des deux p récéden t s (fig. 4 7 0 ) ; u n 
double n o y a u N Ni pénè t r e à la fois pa r c h a c u n e de ses 
ex t rémi tés dans d e u x solénoi'des, l 'un F à fil fin, en dé r i 
vat ion, l ' au t re C à fil gros et cour t en sér ie su r l 'arc . 
Tand i s que l 'ac t ion de F se p r o d u i t de bas en hau t , celle 
de C est dir igée en sens inverse , le noyau obéi t donc à la 
différence des d e u x ac t ions , et se t rouve en t r a îné par ce t te 
act ion différentielle du côté d u solenoide don t l ' a t t rac t ion 
est p r é p o n d é r a n t e . 

Dans le schéma c i -con t re , le cha rbon s u p é r i e u r est 
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por té pa r u n levier 0 I , a r t i cu lé en 0 sur le couple des 
noyaux et pivoté sur l 'axe fixe I ; jc.e levier fonc t ionne donc 
exac t emen t c o m m e le fléau d 'une ba lance don t les pla-

t eaux s e r a i e n t 
remplacés pa r les 
n o y a u x d ' u n e 
par t et le cha r 
bon positif d 'au
tre p a r t . 

La bob ine F 
e n d é r i v a t i o n 
é t a n t t ou jou r s en 
c i rcui t l o r s q u e 
l ' i n t e r r u p t e u r de 
la l ampe est fer
m é , e n t r e r a la 
p r e m i è r e en act i 
v i té et r a m è n e r a 
les cha rbons au 
c o n t a c t : mais 

F I G . 470. — R é g u l a t e u r d i f f é r e n t i e l . auss i tô t , le cou

r a n t passe pa r la 
b o b i n e C, l 'axe I et les c h a r b o n s . L ' a t t r ac t ion dê la bob ine 
G d e v i e n t alors p r é p o n d é r a n t e , les cha rbons s 'écar tent et 
l 'arc ja i l l i t . 

Au fur et à mesu re que l 'écar t a u g m e n t e , la rés is tance 
du c i rcu i t en série sur l 'arc c ro i t e t le c o u r a n t exc i ta teur 
de C d iminue en m ê m e t e m p s que celui de F a u g m e n t e ; 
il s 'établira donc r a p i d e m e n t un é ta t d 'équi l i l ibre en t re les 
ac t ions en p r é s e n c e . 

Cet état d'équilibre est exprimé par la re la t ion : 

Ki X «1 X "i — K X n X i 
D'où l'on tire : 

J_ Ki X nL 

¿1 K X n 

Mais on a d'autre part, d'après la règle des courants déri-IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a ou : 
r _ K X n o t r _ K X n X n 
ri " K i X ' U E r ~ K i X « , 

C'est à-dire que ln résistance r du circuit de l 'are est con
stante, ce qui a fait donner à ces appareils le nom do régula-
lateurs à résistance constante. 

La figure 470 c o m p o r t e un dispositif qu i p e r m e t d 'as
sure r la con t inu i t é du c i rcui t , en cas de r u p t u r e ou d ' u 
sure complè te de cha rbons , de man iè re a p réven i r l 'ex
t inct ion de tou tes les au t res lampes en série sur le môme 
circui t . C'est une pe t i te bob ine S, en fil fin et r és i s tan t , qui 
n 'est t r a v e r s é e que pa r un c o u r a n t t rès faible lo rsque la 
lampe fonc t ionne n o r m a l e m e n t ; mais l o r sque le c i rcu i t 
des cha rbons est i n t e r r o m p u , elle dev ien t le siège d ' un 
couran t assez i n t ense p o u r a t t i r e r le lev ier l qui é tabl i t 
une c o m m u n i c a t i o n d i rec te en t r e les deux b o r n e s de la 
lampe pa r le c i rcu i t m Ip h. 

T o u t e s les d ispos i t ions décr i tes s ' app l iquent éga lement 
aux c o u r a n t s a l t e rna t i f s , p o u r v u q u e l 'on ait soin de cons
t i tuer les n o y a u x en fer divisé, tôles m i n c e s ou fils de fer 
isolés, p o u r év i te r les cou ran t s de F o u c a u l t . 

I N S T A L L A T I O N E T R É G L A G E UES L A M P E S . — Les l ampes 
polyphotes qu i a p p a r t i e n n e n t aux deux de rn iè re s classes , 
p e u v e n t se p lacer en série sur u n m ê m e c i rcui t . Le n o m b r e 
des appare i l s en série résu l te de la. t ens ion du c i rcui t 
de d i s t r ibu t ion et de la différence de po ten t ie l m i n i m u m 
appl icable à c h a q u e l ampe . P o u r les l ampes à cou ran t 
con t inu ce m i n i m u m est de 42 vol ts , il descend à 3o vol ts 
pour les cou ran t s a l ternat i fs . 

Mais l o r squ 'on place les l ampes i so lément en dér iva t ion 
ou par g roupes en série de 2 ou 3 s eu l emen t , il est i nd i s 
pensable d ' a jou te r d a n s leur c i rcu i t une rés is tance add i 
t ionnel le . Celle-ci a p o u r b u t : en p remie r l ieu, d 'évi ter les 
cour ts c i rcui ts qui p o u r r a i e n t a m e n e r la des t ruc t ion de la 
l ampe , chaque fois que les c h a r b o n s v i end ra i en t en c o n -
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t a c t ; en second l ieu , de r é d u i r e la différence de poten t ie l 
aux cha rbons , en d é t e r m i n a n t u n e c h u t e de t ens ion 
croissant avec l ' in tens i té du c o u r a n t , 

On a d m e t que p o u r o b t e n i r une bonne r égu la t ion , la 
rés is tance a d d i t i o n n e l l e doi t absorber env i ron 1 5 vo l t s ; 
comme l 'arc p r e n d 4 2 vo l t s et les rés i s tances des cha rbons 
e t de la bobine en série 7 à 8 vo l t s , on voi t que le fonc
t i o n n e m e n t d ' u n e l ampe à a rc exige u n e tension de 
65 vol ts en p r a t i q u e . 

Ces rés i s tances addi t ionne l les on t l ' i nconvén ien t d ' absor 
be r de l ' énerg ie , p e r d u e p o u r l 'u t i l i sa t ion . Si n o u s p laçons 
pa r exemple d e u x lampes en série sur u n e d i s t r i bu t i on à 
1 1 0 vol ts , il y a u r a au moins 20 vol ts absorbés dans les 
rés i s tances add i t i onne l l e s . Les l ampes é t an t supposées de 
1 0 ampè re s , a b s o r b e r o n t une pu i ssance totale de 1 1 0 0 w a t t s 
sur l e sque l s 0,00 s e u l e m e u t s e ron t r ée l l emen t ut i l isés ; 

le r e n d e m e n t é l ec t r i que sera donc d e — - s o i t de 82 
^ 1 1 0 0 

p o u r 100 env i ron . 
Les c o u r a n t s a l te rna t i f s on t l ' avantage de p e r m e t t r e 

l ' emplo i de bob ines à r éac t ion qui déve loppen t une force 
c o n t r e é l ec t romot r i ce de se l f - induc t ion , r é d u i s a n t la 
t en s ion à la va l eu r exigée p o u r le p e r f e c t i o n n e m e n t de 
la l ampe . La r éduc t i on de t ens ion n ' e n t r a î n e pas ici de d is 
s ipa t ion d ' énerg ie , mais un décalage en t re l ' in tens i té du 
c o u r a n t e t la différence de p o t e n t i e l aux b o r n e s de la 
l a m p e . Il en résul te q u e , p o u r u n e énergie donnée à 
c o n s o m m e r p a r l ' appare i l , le c o u r a n t doi t ê t re plus 
in t ense en ra i son de l ' inf luence du fac teur de pu i s sance . 
Ce t te c i r cons t ance n ' a d ' au t r e r é su l t a t que de s u r c h a r g e r 
le r é seau , ce qu i n ' e s t pas d 'a i l leurs sans i n c o n v é n i e n t ; 
aussi , on préfère s o u v e n t p lacer un petit, t r a n s f o r m a t e u r 
sur chaque l ampe , ce qu i p e r m e t de r édu i r e l ' in tens i té du 
c o u r a n t p r ima i r e fourn i p a r le réseau e t en m ê m e t e m p s 
la t en s ion du seconda i re aux bo rnes de la l ampe . 

P o u r rég le r l 'arc des l ampes q u e l c o n q u e s , on agira sur 
les mécan ismes d 'a l lumage et de r a p p r o c h e m e n t des cha r 
b o n s , ressor ts a n t a g o n i s t e s , c o n t r e - p o i d s , leviers et a u t r e s ; 
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il faudra aussi rég le r la rés i s tance add i t i onne l l e de 
man iè re à d o n n e r à la lampo le couran t qu i lui convient . 

En déf ini t ive, il conv ien t de régler l 'arc à sa l ongueu r 
la plus convenab le , ce q u e l 'on vérifiera à l 'a ide de ver res 
fumés. Si l 'arc est t r o p long, le m a m e l o n du c h a r b o n infé
r ieur est t rès r é d u i t , l 'arc est ins table et t o u r n e , sous 
l 'aspect d 'une f lamme, a u t o u r des c h a r b o n s ; si l 'arc esl 
t rop pe t i t , le m a m e l o n s 'al longe et t end à veni r se souder 
au c ra tè re positif et la lumiè re d i spara i t . 

Quand la rés is tance in te rca lée est t rop g r a n d e , la l ampe 
donne p e u de l u m i è r e et de t e m p s en t e m p s les cha rbons 
se co l len t ; si la r é s i s t ance est t r o p p e t i t e , la l ampe sauti l le 
et la l u m i è r e est ins tab le . Les modes de réglage va r i en t 
d 'ai l leurs s u i v a n t les divers sys tèmes do l ampes e t l 'on ne 
peut d o n n e r que des ind ica t ions générales à ce sujet . 

3.53. Description de types des lampes à arc les plus usuels. — 
R É G U L A T E U R J A S P A R . — C'est un r é g u l a t e u r en sé r i e ; les 
deux p o r t e - c h a r b o n t et t' son t 
su spendus pa r des corde le t tes pas 
sant r e spec t i vemen t sur deux 
poulies R , calées sur le m ê m e axe ; 
celle qui s u p p o r t e le cha rbon su
pé r i eu r positif a u n d i amè t re 
double de l ' au t r e , de sor te que 
les dép lacemen t s des cha rbons 
sont p r o p o r t i o n n e l s à leur usu re 
e t que le p o i n t l u m i n e u x res te 
fixe (fig. 4 7 1 ) . 

L'appare i l c o m p o r t e encore un 
con t re -po ids P , p ivoté en R et 
sou tenu à l ' au t r e ex t rémi té p a r 
un co rdon en rou lé su r l 'axe des 
poul ies ; la masse P peu t se dé
p lacer sur son axe, ce qui p e r m e t 
de rég le r la l o n g u e u r de l ' a rc , 
suivant l ' in tens i té du c o u r a n t . 

On voit en ou t r e en D un cy l ind re r emp l i de m e r c u r e , où 
p e u t se dép lace r un pe t i t p i s ton don t la l ige est fixée d 'au-

Vu;. 47t . — Lampe 
J a s p a r . 
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t r e p a r i au p o r t e - c h a r b o n infér ieur et qui ser t de frein 
p o u r a m o r t i r les m o u v e m e n t s b r u s q u e s de d e s c e n t e . 

Le poids du cha rbon s u p é r i e u r é tan t p r é p o n d é r a n t , les 
c rayons son t en con tac t à l 'o r ig ine ; le c o u r a n t t r ave r se t 

et / ' , puis le cy l indre de m e r c u r e U, 
le solénoïde en série S, à l ' i n t é r i eu r 
d u q u e l p longe u n b a r r e a u de fer 
d o u x sol idaire du p o r t e - c h a r b o n in
fér ieur , et sor t f ina lement p a r la 
b o r n e néga t ive de la l a m p e . 

L 'a rc ja i l l i t auss i tô t , pa r l'effet de 
l ' a t t rac t ion du n o y a u ; puis ce t te a t 
t r ac t ion d iminue au fur et à mesu re 
que l 'écar t des c h a r b o n s a u g m e n t e ; 
l ' équi l ibre s 'é tabl i t en t r e le poids 
m o t e u r et l 'act ion é l e c t r o - m a g n é t i 
q u e . Q u a n d l 'écar t a u g m e n t e pa r 
su i te de l ' usure des cha rbons , le 
poids m o t e u r l ' empor t e de nouveau 
et r a m è n e l ' é ca r t emen t au t aux nor 
ma l . La masse pesan te en R a p o u r 
bu t de c o m p e n s e r , pa r la pos i t ion 
var iable de son bras de levier , la dif
férence d ' u s u r e des deux c h a r b o n s . 

Lie sys tème, c o m m e tous les r é g u 
la teurs à in tens i té c o n s t a n t e , ne peu t 
se p lacer que seul , su r un c i rcui t en 

Fie. 47?.. — Lampe dé r iva t ion . 
Gramme. R É G U L A T E U R G R A M M E . — Ce t appa

reil appa r t i en t à la classse des r é g u 
la t eu r s à tension cons t an t e . Le c h a r b o n infér ieur est sup 
po r t é pa r le cadre C E G ; l ' é l ec t ro -a imant A à gros fil, en 
série avec l 'a rc , ser t à l ' a l lumage (fig. 4 7 2 ) . 

Le cadre E est su spendu pa r les ressor ts R en dessous 
de la culasse fixe des é lec t ros A, et le c h a r b o n infér ieur 
se t r ouve ainsi m a i n t e n u au con tac t du c h a r b o n supé r i eu r , 
au r e p o s . 

Dès que l ' i n t e r rup t eu r de la l a m p e e s t f e r m é , le c o u r a n t 
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t raverse les é lec t ros A qui a t t i r e n t de h a u t en bas les 
noyaux fixés sur la t raverse c du c a d r e ; le cha rbon infé
r ieur s 'abaisse et la l a m p e s ' a l lume. 

par des ressor t s R et L 'écar t est l imité pa r l 'act ion 
celle du so lénoïde r égu la t eu r en 
dérivat ion B, qu i en t re en jeu dès 
que la r é s i s t ance de l 'arc dé 
passe une cer ta ine va l eu r . Le cou
ran t exc i t a t eu r de B ar r ive par la 
vis M, passe dans le ressor t N , 
dans le fil de l ' en rou l emen t , et 
sort en P . L ' a r m a t u r e I es t a t t i rée , 
le levier I M bascule a u t o u r du 
pivot V ; le doigt S l ibère le 
moul ine t avec lequel il é ta i t en 
prise et déc lanche le t r a in d 'en
grenage qui p e u t défiler sous l 'ac
t ion de la c rémai l lè re D , en prise 
avec la d e r n i è r e r o u e . 

Le cha rbon s u p é r i e u r se r a p 
p r o c h e ainsi du c rayon inférieur 
pour r a t t r a p e r l ' u su re , mais ce 
m o u v e m e n t se fait par r a p p r o c h e 
ments successifs et non b r u s q u e 
ment , grâce au con tac t M X qui 
s ' in te r rompt chaque fois que l 'ar
m a t u r e 1 est a t t i rée e t coupe le 
cou ran t exc i t a t eur , de sorte que 
le ressor t an tagon is te U r amène 
le levier en a r r i è re et le doigt S 
a r rê te de nouveau le m o u l i n e t 
étoi le . L ' a r m a t u r e I M agit donc 

comme le v ib ra t eu r d 'une sonner ie é lec t r ique et ne laisse 
passer q u ' u n e seule b r a n c h e de l 'étoile à la fois. Le réglage 
se fait ainsi d 'une man iè re con t inue et insensible , qui assure 
une fixité parfai te à la lumière . 

RÉCIUI .ATEUR S I E M E N S ET H A L S K E . — Le r égu la t eu r ne 
compor te q u ' u n e seule bobine m en dér iva t ion (fig. 473). 

Fio . 473-— Lampe Siemens 
et Ha l ske . 
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Son a r m a t u r e c cons t i tue l ' un des côtés d 'un cadre qu i 
por te d ivers r ouages , don t le d e r n i e r mobi le est un m o u l i 
ne t g, immobi l isé au r e p o s pa r le do ig t d ' enc l ique-
tage l. 

Ce cadre oscille a u t o u r d 'un axe a ; il po r t e lu i -même 
l 'axe d d ' une poul ie A, sur laquel le s 'enroule le r u b a n de 
cuivre qui sou t ien t le c h a r b o n supé r i eu r . 

Quand on ferme le c i rcui t de la l a m p e , la bobine en 
dé r iva t ion est exc i t ée ; l ' a r m a t u r e c, obéissant à l ' a t t r a c -

^

t ion é l ec t ro -magné t i que et au ressor t s , 
s 'abaisse ma lg ré le r e ssor t an tagonis te 
f, le m o u l i n e t g s 'écar te du ressor t l, et 
l ' engrenage d e v e n a n t l ibre , la roue b 
laisse défiler le r u b a n et le c h a r b o n su
pé r i eu r v i e n t en con tac t avec le c rayon 
infér ieur fixe. 

Le c o u r a n t in tense qui t r averse les 
c h a r b o n s d é t e r m i n e u n e chu te de p o 
ten t ie l qu i r é d u i t la tens ion a u x b o r n e s 
de la bob ine en d é r i v a t i o n ; son a t t r a c 
t ion d i m i n u e et , le ressor t ^ l ' e m p o r t a n t , 
le cadre se redresse en r e l evan t la p o u 
lie b e t , p a r su i te , le c h a r b o n supé r i eu r , 
d 'où l ' a l lumage de l ' a r c ; en m ê m e 
t e m p s , le mou l ine t g r ev ien t s 'enclan-
cher en b. 

Fia. 474. — Lampe Q u a n d l 'usure des c h a r b o n s r é d u i t le 
P i l s e n . c o u r a n t et a u g m e n t e la différence de 

po ten t i e l aux bo rnes , le cad re est a t t i ré 
de n o u v e a u et t o u t se passe comme p o u r le r a p p r o c h e 
m e n t des cha rbons à l ' a l l umage . 

L A M P E P I L S E N . — C'est u n e des l ampes les p lus s imples , 
car elle ne c o m p o r t e a u c u n m é c a n i s m e . Les po r t e - cha r 
bon sont fixés à deux n o y a u x de fer con iques A et B , 
réun is pa r une corde le t t e p a s s a n t su r la poulie P (fig. 474)-

Le noyau A p é n è t r e d a n s le so léno ïde S à gros fil, en 
série avec l 'arc e l l e noyau B dans le solénoïde .s' à fil fin, 
en dér iva t ion . . 
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Les cha rbons é t an t en con tac t à l 'or igine, le cou ran t 
t raverse la bob ine S, a t t i re le noyau A, et l 'arc se f o r m e ; 
au fur et à mesu re que l 'arc s 'a l longe, l ' in tensi té du cou
ran t pr inc ipa l d i m i n u e e t le solenoide S laisse t o m 
ber la tige A ; mais en m ê m e t e m p s , la différence de 
poten t ie l a u g m e n t e aux b o r n e s de la M 

l ampe et, pa r su i t e , aux ex t rémi tés du 
solenoide S' en d é r i v a t i o n ; celui-ci de 
vient actif e t aspi re le noyau B ; les 
deux act ions c o n c o u r e n t donc à r a p p r o 
cher les c h a r b o n s . 

Ce sys tème cons t i tue u n e vér i table 
balance d 'une g r a n d e sensibi l i té e t d 'un 
réglage t rès facile. Si l 'arc est t rop g rand 
ou t r o p pe t i t , il suffira p o u r ob ten i r 
l ' é ca r t ement n o r m a l d ' acc rocher , d a n s 
le p remie r cas, un pe t i t poids en cuivre 
au p o r t e - c h a r b o n s u p é r i e u r et , dans le 
second cas , de le s u s p e n d r e au p o r t e -
cha rbon infér ieur . 

R É G U L A T E U R B A K U O N . — Les c h a r b o n s 
sont s u s p e n d u s à d e u x a n n e a u x p p\ 
soutenus pa r u n e co rde l e t t e de soie d o n t 
les bou ts son t fixés aux ex t r émi t é s m et 
n d 'un levier p ivoté a u t o u r de l 'axe o 
(fig. 47^) ; ce t t e co rde l e t t e passe ensui te 
sur deux poul ies de renvoi et dans la 
gorge d 'un pe t i t m o y e u sol idai re de l 'axe 
du vo l an t V . 

Au milieu du levier m n, est a r t icu lée 
en 0', la t ige du noyau d 'un solenoide B 
à d e u x e n r o u l e m e n t s différentiels, l 'un en gros fil, en série 
avec l 'axe, l ' au t r e à fil fin, en dér iva t ion ; en N se t rouve 
un n o y a u fixe qu i peu t sol l ici ter le noyau N ' lors du p a s 
sage du c o u r a n t exc i ta teur . 

Le c h a r b o n supé r i eu r , p l u s lou rd , en t r a îne t o u t le sys
tème au r epos , et les deux c rayons son t en contac t à l 'or i 
g ine . Dès que la l ampe est mise en c o m m u n i c a t i o n avec 

F I G . 47^. — L a m p e 
B a r d o n . 
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le c i r cu i t d ' a l imen ta t ion , le c o u r a n t passant dans l ' enrou
lement à gros fil aspi re le noyau N ' qu i , pa r sa t ige N, sou
lève le levier m n; le cha rbon s u p é r i e u r m o n t e et le 
c rayon infér ieur descend , suivant le m o u v e m e n t de bas
cule du levier m n, et la l ampe s 'a l lume. 

E n m ê m e t e m p s , le lev ier m n s ' app l iquan t c o n t r e 
le vo lan t V , v i en t le b loque r c o m m e un frein e t immobi l i se 
les cha rbons . A m e s u r e que les c r ayons s 'usen t , la p r e s 
sion du frein devient p lus faible et le volant glisse insensi 
b l emen t , en p e r m e t t a n t aux c h a r b o n s de s e r a p p r o c h e r 
d ' une man iè re c o n t i n u e , p o u r compense r l ' u su re . 

L ' e n r o u l e m e n t en dér iva t ion a p o u r b u t de r e n d r e le 
réglage plus sensible et p lus efficace. E n effet, si l 'arc t end 
à s 'a l longer d é m e s u r é m e n t sous l 'act ion du solenoide en 
série, en d é t e r m i n a n t u n blocage éne rg ique du vo l an t , 
l ' influence an tagonis te du solenoide en dé r iva t ion aug
m e n t e en conséquence et n e u t r a l i s e l'effet excessif du 
p remie r so leno ide . Si au con t ra i r e les c h a r b o n s se r a p p r o 
chent j u s q u ' a u collage, il ne passe q u ' u n faible cou ran t 
dans le fil fin, t and i s que le gros fil es t t raversé pa r un 
c o u r a n t t rès in t ense et peu t agi r é n e r g i q u e m e n t pour 
éca r t e r les c h a r b o n s . 

Dans un au t r e modè le , la bob ine à gros fil est suppr i 
mée et le solenoide por te un seul e n r o u l e m e n t en fil fin, 
m o n t é en dér iva t ion aux bo rnes de l 'arc. 

L ' ac t ion du so lenoide pour le réglage est la m ê m e qu 'à 
l ' o rd ina i r e , va r i an t tou jours en r a i s o n inve r se de l ' i n ten
sité du cou ran t pr inc ipa l de l ' a rc . 

R É O U L A T E U B B M A N N K . — Le mécan i sme de c e t t e l a m p e est 
pa r t i cu l i è r emen t s imple. Le c h a r b o n infér ieur est fixe, 
le c rayon supér ieur est por t é par u n e crémai l lère ver t icale 
C qu i eng rène avec u n p ignon P , sol idaire d ' une g rande 
roue dentée V (fig. 476). 

L'appare i l compor t e en ou t r e un noyau c i rcu la i re T qui 
t e rmine un lev ier coudé L L' L" don t l 'axe d 'osci l lat ion 
est en L ; sur le m ê m e axe est calé un sec teur den té R qui 
engrène avec la roue V . 

Au repos , le n o y a u T tombe et s 'a r rê te dans la posi-
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des aiguil les d une 

lion en poin t i l lé F , sur un bu to i r qui n ' e s t pas figuré 
dans le dess in . Le sec t eu r R , p e n d a n t cel te c h u t e , a été 
entraîné en sens inve r se de la ro t a t i on 
m o n t r e , et il a lui-
même fait t o u r n e r 
la roue V et le p i 
gnon P , de m a n i è r e 
à re lever la c rémai l 
lère C ; les cha rbons 
sont donc écar tés à 
l 'or igine. 

Quand on ferme 
Je circuit de la lam
pe, le so lénoïde en 
dérivat ion est exci
té , il aspire le noyau 
et fait t o u r n e r le 
système d ' engrenage 
en sens i n v e r s e ; les 
charbons son t donc 
amenés au con tac t ; 
le solénoïde dev ien t 
a l o r s i n a c t i f , le 
noyau r e t o m b e dé
te rminan t l 'écar t des 
charbons et l 'a l lu
mage. 

Quand l 'écar t aug 
mente au delà de la l o n g u e u r no rma le de l 'a rc , l ' in tens i té 
croît dans le solénoïde qu i r a p p r o c h e les cha rbons , j usqu 'à 
ce que le sec teur den té ayant décr i t sa course c o m p l è t e , 
une den t de la roue V v i e n t à lui échapper , ce qui co r r e s 
pond à un r a p p r o c h e m e n t des cha rbons de o n " n i 5 ; le 
noyau T sera alors r e v e n u au bas de sa c o u r s e , p rê t à 
cont inuer le réglage de l 'arc . 

L A M P E S A AKC EX VASE C L O S . — L a m p e Marks. — Lampe 
Jandus. — La figure 477i m o n t r e l ' ensemble de la d i spos i 
tion du mécan i sme de la l ampe en vase clos du sys tème 

Fir,. 476. — L a m p e U r i a n n e . 
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M a r k s . Ces l ampes se p l açan t g é n é r a l e m e n t seules en 
dér iva t ion sur des c i rcu i t s à 1 1 0 vo l t s , p r é s e n t e n t un seul 

é l ec t ro -a iman t m don t l ' en rou le 
m e n t est en sér ie avec l ' a rc . 

Le c h a r b o n s u p é r i e u r t raverse 
à f ro t t emen t le couverc le e du 
pe t i t globe c, r e n f e r m a n t aussi le 
cha rbon infér ieur . Au r e p o s les 
c h a r b o n s sont en c o n t a c t ; le cou
r a n t t r a v e r s a n t l ' é lec t ro , aspi re 
u n doub le n o y a u d o n t la culasse 
sou lève d e u x b a g u e s obl iques o 
qu i co incen t le p o r t e - c h a r b o n su
p é r i e u r et le sou lèven t , dé te rmi 
n a n t ainsi l 'écar t des c rayons et 
l ' a l lumage . Au fur et à mesu re 
que les c h a r b o n s se consument , 
l ' in tensi té du cou ran t d iminue et 
le so lénoïde laisse gl isser les 
noyaux e t décoincer le po r t e -cha r 
bon s u p é r i e u r qui descend en se 
r a p p r o c h a n t de l ' au t r e c rayon . 

La l ampe fonc t ionne no rma le 
men t à 5 a m p è r e s et absorbe 85 
volts ; la chu te de tension complé 
m e n t a i r e se p r o d u i t dans u n e r é 
s is tance add i t i onne l l e , enroulée 
s u r u n cyl indre de porce la ine , logé 
dans la pa r t i e supé r i eu re de la 
l ampe . D a n s le cas où l 'on place 
p lus ieurs de ces appare i l s en 

on m u n i t l ' é lect ro d 'un e n r o u l e m e n t différentiel, 
l ampe J a n d u s est cons t ru i t e sur u n p r inc ipe ana

logue ; le vase clos p résen te une soupape fermée p a r un 
ressor t et p e r m e t t a n t à l 'air di la té de s ' é chappe r ; l ' a tmo
sphère n 'est r enouve lée que pa r les j o i n t s impa r f a i t emen t 
é t anches de l ' ampoule . 

Le g rand avantage de ce sys tème rés ide dans la d u r é e 

FlG. 
sér ie 

La 

477. — L a m p e 
M a r k s 
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des cha rbons , qui p e u t dépassse r 200 h e u r e s avec u n e u su re 
de 5o à 55 c e n t i m è t r e s de c rayon s e u l e m e n t ; mais le 
r e n d e m e n t l u m i n e u x est n o t a b l e m e n t inférieur à celui des 
lampes à arc o r d i n a i r e . 

L A M P E S SANS R É S I S T A N C E A D D I T I O N N E L L E . — Lampes 
Hegner. — Sur les d i s t r ibu t ions à 1 1 0 vol ts , qu i son t le 
plus géné ra l emen t emp loyées , on 
ne peu t p lacer que d e u x l a m p e s à 
arc en sér ie , chacune d'elles a b 
sorbant 40 à 45 vo l t s . Mais avec 
les cha rbons à m è c h e que l 'on 
emploie a u j o u r d ' h u i , on a r r ive , 
par la vola t i l i sa t ion des mé langes 
de cha rbon e t de magnés i e ou de 
silicate qu i fo rment le noyau du 
crayon, à c réer une a t m o s p h è r e 
re la t ivement c o n d u c t r i c e en t r e les 
deux po in tes e t à aba isser j u s q u ' à 
35 volts le p o t e n t i e l nécessaire à 
la format ion de l ' a rc . 

Dans ces cond i t i ons , on p o u r r a i t 
placer t ro i s l ampes en série su r 
une d i s t r ibu t ion à 1 1 0 vol ts , pa r 
exemple , en u t i l i s an t p o u r l 'éclai
rage la to ta l i té du po ten t i e l , si 
l 'on pa rvena i t à se passer de ré 
sistances add i t i onne l l e s . C'est le 
bu t que s'est p r o p o s é M . H e g n e r 
en c o m b i n a n t u n sys tème de l am
pes à r é g u l a t e u r différentiel , pa r -
faiteni eu t équi l ibré et pourvu d 'un 
rhéos ta t a u t o m a t i q u e qui n ' en t re 
en œuvre q u e m o m e n t a n é m e n t , 
soit au m o m e n t de l ' a l lumage , soit p o u r r e m é d i e r à u n e 
cause p u r e m e n t acc iden te l l e . 

Le m é c a n i s m e (lig. 478) c o m p o r t e un cadre méta l l ique M , 
pivoté a u t o u r d ' un axe inférieur 0 et p o r t a n t un t a m b o u r 
crénelé R où s 'accroche le cô té d e l à cha îne à l aque l l e est 

F I G . 478. — L a m p e 

H e g n e r . 
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s u s p e n d u le cha rbon s u p é r i e u r ; l ' au t re bou t ,de la chaîne 
passe s u r u n gale t r suppor t é par un bras d ' cque r r e du 
cadre et descend d a n s la colonne c reuse C, p o u r s 'at ta
cher au p o r t e - c h a r b o n infér ieur I. 

S u r l 'axe du t a m b o u r c réne lé est calée une r o u e dentée 
qu i forme le p remie r mobi le d 'un engrenage d 'ho r loge r i e , 
don t le de rn ie r est un p ignon q, sur l 'axe duque l es t montée 
l'aile d 'un m o u l i n e t m. Celle-ci v ien t b u t e r en t e m p s nor
mal con t r e l ' ex t rémi té d 'un h e u r t o i r I I , qu i enc lanche 
ainsi l ' engrenage d 'hor loger ie e t a r r ê t e t o u t m o u v e m e n t 
des c h a r b o n s . 

Le r égu l a t eu r est cons t i tué pa r deux bob ines superposées 
à a c t i on différentielle, l ' une in fé r i eu re , à gros fil G, l 'au
tre supé r i eu re , à fil fin e t g r ande r é s i s t ance F . Le noyau 
de fer d o u x qui t r averse les deux bob ines , est a r t icu lé au 
sommet , à l 'une des ex t r émi t é s B d 'un ba lanc ie r A B 
pivoté en Q ; un c o n t r e - p o i d s de rég lage , f o rman t pompe 
d ' amor t i s semen t à air P , est s u s p e n d u à l ' au t re ex t rémi té 
et s u p p o r t é en m ê m e t e m p s par la pièce d fixée au bras D 
du cadre d 'hor loger ie . 

Le m o u v e m e n t d 'osci l la t ion de ce cadre est c o m m a n d é 
pa r le levier A B , au m o y e n de la bielle a calée sur l 'axe 
de celui-ci et a r t icu lée à la t ige h. Enfin un r e s so r t f tend 
c o n s t a m m e n t à r e l e v e r le n o y a u , de façon à inc l ine r le 
c ad re su r la d ro i t e ; l 'aile du mou l ine t es t a lors dégagée 
et le défilage de l ' engrenage p e r m e t aux cha rbons de 
se r a p p r o c h e r j u s q u ' a u con tac t . 

Au m o m e n t ou l 'on ferme le c i r cu i t , l e c o u r a n t t r a v e r s a n t 
le solénoïde en sé r ie ,a t t i re le noyau vers le bas , le levier A B 
s ' incline dès lors sur la d ro i te et le cad re est r epoussé sur la 
gauche . D a n s ce m o u v e m e n t de bascu l e , l 'axe g du t a m 
b o u r de cha îne t o u r n e a u t o u r de l 'axe de s u s p e n s i o n o du 
cadre et re lève le cha rbon s u p é r i e u r , t and i s que l ' inférieur 
s 'abaisse d ' a u t a n t ; ainsi se p r o d u i t l ' é c a r t e m e n t des char 
bons à la d is tance vou lue , et p a r s u i t e l ' a l lumage de la 
l ampe . 

Quand l 'arc s 'allonge pa r sui te de l u s u r e des charbons 
le c o u r a n t p r inc ipa l d iminue , la différence de po ten t ie l 
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F i a . 479. — R h é o s t a t r é g u l a t e u r e t d i s p o s i t i o n 
d e s 3 l a m p e s e n s é r i e . 

rhéos t a t a u t o m a t i q u e et le m o d e d ' ins ta l la t ion des t rois 
lampes I l e g n e r en sér ie . 

L 'apparei l r é g u l a t e u r est composé essen t i e l l ement de 
quat re d isques de cha rbon abed empilés au -dessus d 'un 
petit p l a t eau en g raph i t e II e t ser rés , en t emps o r d i n a i r e , 
entre ce p l a t eau et un au t r e d i sque de c h a r b o n fixé en 
dessous du couverc le méta l l ique K. 

Le noyau et le p la teau H son t d a i l leurs c o n s t a m m e n t 
sollicités à s 'élever et à p resse r la p i le de cha rbons , sous 
l 'action de deux ressor ts à boudins r , s u s p e n d u s en deux 
points fixes m de l ' appare i l . 

En r ég ime n o r m a l , le cou ran t issu du pôle positif t r a 
verse la sér ie des t ro i s lampes L, le solénoïde S à gros fil 

augmente aux b o r n e s de l ' e n r o u l e m e n t en dér iva t ion et le 
crayon est re levé . Le cadre se t rouve alors por té à d ro i t e , et 
ce m o u v e m e n t p r o d u i t le déc l enchemen t du m o u l i n e t qui 
s 'écarte du b u t o i r ; l ' e n g r e n a g e d e v e n u l ibre laisse défiler 
les cha rbons , j u s q u ' à ce que le solénoïde à gros fil l ' em
por t an t de n o u v e a u sur l ' au t re , r a m è n e le cad re en 
arr ière et r e p r o d u i t l ' e n c l e n c h e m e n t du moul ine t . 

La figure 479 r ep résen te la disposi t ion schémat ique du 
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et a r r ive à la b o r n e G où il t rouve u n c h e m i n d i rec t au 
pôle négatif, p a r le c h a r b o n a, le couverc le K et la 
b o r n e C. 

Si pa r sui te d 'un c o u r t c i rcui t , le c o u r a n t dépasse l ' in ten
sité n o r m a l e , le n o y a u est a t t i ré ve r s le bas et , la colonne 
s 'abaissant , le c h a r b o n a qu i t t e lo con tac t de K. Le che
min pa r K é t a n t ainsi coupé , le c o u r a n t est obligé de 
t r a v e r s e r t o u t e la pile p o u r se fe rmer par le noyau et la 
bo rne G. 

P o u r un nouve l acc ro i s sement d ' in tens i t é , le noyau 
baissera encore d ' u n c ran et le disque a se t r o u v a n t a r rê té 
par u n obstacle a p p r o p r i é , res te s u s p e n d u et séparé du 
res te de la c o l o n n e . 

Le c o u r a n t a r r i van t du solénoïde sui t a lors la voie ind i 
quée par la flèche poin t i l lôe , t raverse la p r e m i è r e section D 
du rhéos ta t , passe pa r le cha rbon h, e t re jo in t le pôle C 
par la pile sous- jacente et le noyau , c o m m e p récédem
m e n t . 

Les disques se s épa ren t ainsi success ivement , i n t rodu i 
sant les sec t ions consécut ives du rhéos ta t , j u s q u ' à la der
nière F . On voi t d 'a i l leurs q u e ces rés i s tances n ' in te rv ien
nen t que d a n s le cas d 'un cour t c i rcui t tel qu' i l se p rodu i t 
à l ' a l lumage , a lors que les c rayons des l ampes sont en 
contac t , ou acc iden te l l emen t p a r sui te du collage des char 
bons d 'une l a m p e et aussi dans le cas d 'un excès m o m e n 
tané de t ens ion . 

L A M P E S A ARC SANS R É G U L A T E U R — Bougies JaLlochlioff. 
•— Nous ne c i tons que p o u r mémoi re ces bougies qui sont 
p r e s q u e e n t i è r e m e n t a b a n d o n n é e s a u j o u r d ' h u i . On sait 
que l ' inven t ion de Jablochkoff cons is te à disposer les 
e r avons , pa ra l l è lement , côte à cô te , au l ieu de les placer 
bout à bout . 

En c o n s é q u e n c e , les cha rbons sont séparés par une 
cloison isolante au colombin, formée d 'une pâ te de p lâ t re 
et de sulfate de b a r y t e ; à la par t ie s u p é r i e u r e , les crayons 
sont réun is par u n e n d u i t c h a r b o n n e u x re la t ivement 
c o n d u c t e u r qu i s'échauffe au passage du c o u r a n t , b rû le et 
fait place à l ' a rc vol ta ïque ; enfin les bougies son t a l imen-
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tées par des cou ran t s a l t e rna t i f s , afin d 'assurer l ' usure égale 
des deux c h a r b o n s . 

Le g rand avan tage de ces appare i l s consis tai t dans 
1 absence de tou t r égu la t eu r , ma i s les var ia t ions de colo
ra t ion et d ' i n t ens t i t é de la l u m i è r e , dues à la fusion du 
c o l o m b i n ; la difficulté de r a l lumer la l ampe é t e in t e et le 
r e n d e m e n t l u m i n e u x n o t a b l e m e n t infér ieur des bougies 
leur on t fait p ré fé re r déf in i t ivement les l a m p e s à r égu la 
teurs per fec t ionnés dont on dispose a u j o u r d ' h u i . 

2 5 4 . Photométrie. — Les foyers l u m i n e u x , cons idérés 
comme concen t r é s en un po in t , é m e t t e n t des r a y o n s dans 
toutes les d i rec t ions , comme un pè le m a g n é t i q u e r a y o n n e 
des l ignes de force dans le mil ieu a m b i a n t . 

On aura donc à cons idére r , dans la science de la p h o t o 
mét r ie , des quan t i t é s ana logues à celles qui i n t e r v i e n n e n t 
dans le dom a ine du m a g n é t i s m e . 

La quan t i t é fondamenta le es t l'intensité lumineuse d 'un 
foyer, c'est u n e q u a n t i t é qui caractér ise la va leu r i n t r i n 
sèque du l umina i r e au p o i n t de vue de l 'émission de 
lumiè re . 

Un foyer lumineux, placé au centre d'une sphère de rayon 
égal à 1 , émet un flux lumineux Q qui est intercepté par la 
surface sphérique, de telle sorte que la quanti té de lumière 
reçue par unité de surface a pour expression : 

1 est donc le flux lumineux contenu dans un cône ayant son 
sommet au foyer et correspondant à l 'angle solide uni té ; c'est 
si l'on veut, le flux par unité d'angle solide, et cette quantité 
constitue, par définition même, l'intensité lumineuse du foyer, 
analogue comme on le voit à l ' intensité d'un pôle magnétique. 

Si le rayon de la sphère était différent de l 'unité et égal à 
R, on aurait : 

La grandeur e est ce qu'on appelle Véclairement; c'est, comme 
l'indique la formule, la quantité de lumière reçue par l 'unité 

Q _ L 

w 
e — 

4 u X R s 
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de surface éclairée. Si l'on fait de nouveau 1 1 = i , dans cette 
formule, on obtient I = e, ce qui veut dire que l'intensité du 
foyer lumineux a. pour mesure Véclairement produit à l'unité de 
distance. 

On aurait de même, à la distance IV : 

I 

Et en divisant les deux éclairements membre à membre : 

*' _ I „ R 2 

e H'j I R', 

il s ensuit que les éclairements d'un foyer d'intensité donnée 
sont en raison inverse des carrés des dislances du foyer aux 
surfaces éclairées. 

Ces expressions supposent , comme dans le cas de la sphère, 
que les surfaces sont frappées normalement par les rayons 
lumineux. 

S'il en est autrement et que le plan éclairé ait une inclinai
son de pente K, l 'éclairement aura pour expression : 

R- o + 
Pour une inclinaison de 45 degrés par exemple, correspon

dant à une pente de ioo pour ioo, K serait égal à i et l'on 
aurait : 

I x _ i _ _ I 
R* i,4 i X K * 

Lorsqu'un foyer n 'est pas punctiforme, mais présente une 
certaine surface S, les rayons émis sont les uns normaux, les 
autres obliques à la surface lumineuse. On appelle éclat la 
quantité de lumière émise normalement par unité de surface. 
On aura pour la grundeur de cette quantité, l 'expression : 

I 

Si l'on considère la lumière émise obliquement, dans une 
direction faisant un certain angle avec la direction normale à 
la surface du foyer, sa valeur deviendra : 

I i 
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K étant la pente de l ' inclinaison du faisceau lumineux sur la 
normale. 

Quand il s'agit de foyers consti tués par des flammes t rans
parentes, telles que celles des becs de gaz, par exemple, il n'y 
a pas lieu de tenir compte, prat iquement , de l ' inclinaison des 
rayons, puisque chaque point lumineux rayonne à travers la 
nappe transparente, comme s'il était isolé. Cette circonstance 
doit au contraire être prise en considération quand il s'agit 
de corps opaques, tels que les filaments des lampes à incan
descence. 

On peut dire que l 'éclairement est l'éclat d'un objet devenu 
lumineux par réflexion ou par t ransparence. 

La photométrie a pour objet la détermination de l ' intensité 
lumineuse d'un foyer, en fonction de celle d'un autre foyer 
pris pour é ta lon; elle s'occupe aussi de la mesure des éclaire-
ments des surfaces frappées par les rayons des foyers lumi
neux. 

Il ne faut pas confondre l ' intensité et l 'éclairement, la p re 
mière de ces quanti tés se rapporte à la source lumineuse 
elle-même, la seconde aux surfaces éclairées, l 'une est la 
cause du phénomène lumineux, l 'autre l'effet. 

Comme nous ne savons apprécier la grandeur des causes 
que par les effets qu'elles produisent , c'est l 'éclairement qui 
sert de mesure à l ' intensi té . 

C'est ainsi que, dans le photomètre de Foucault, on reçoit la 
lumière émise par les foyers comparés, respectivement sur 
les deux plages d'un écran translucide et l'on juge de l ' inten
sité de ces foyers par l 'éclairement obtenu. 

Il nous est d'ailleurs impossible de dist inguer dans quelle 
proportion un éclairement est plus grand qu'un autre. Cela 
résulte de la loi psychophysique de Fechner, d'après laquelle 
l'intensité de la sensation produite sur notre organe de la vue 
n'est pas proportionnelle à l'intensité de la cause d'excitation. 
Un foyer d' intensité double par exemple, ne produit pas sur 
notre œil un effet lumineux double, d'où l 'impossibilité d'ap
précier directement le rapport exact des deux éclairements. 

Nous jugeons seulement si un éclairement est supérieur à 
un autre et encore jusqu'à une certaine limite qui dépend de 
la sensibilité de l'œil et qu'on désigne sous le nom de valeur 
sensible ou seuil d'excitation. Le seuil d'excitation dépend 
d'ailleurs de l ' intensité des éclairements, et aussi de la nature, 
c'est-à-dire de la coloration de la lumière/ Cela revient à dire 
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que l'œil est plus ou moins sensible aux excitations lumi
neuses des diverses radiations du spectre , et cela dans le 
rapport de i à 100.000, quand on passe du rouge sombre aux 
radiations vertes . 

Il résulte de ces considérations que les divers procédés pho
tométriques tendent tous à réaliser l 'égalité d'éclairement de 
deux surfaces exposées respectivement aux rayons des foyers 
considérés, dont l'un sert d'étalon lumineux. 

Si cette égalité est obtenue dans les mêmes conditions pour 
les deux luminaires, nous en déduisons que leurs intensités 
sont égales; si les conditions et notamment les distances à 
récrausontdi f férentes , on applique la loi du carré des distances. 
Celle-ci nous apprend que pour une intensité de source don
née, l'éclairement d'un écran est inversement proportionnel au 
carré de l'intervalle qui sépare celui-ci du foyer; on a par suite 
la formule : 

pour un foyer quelconque d'intensité I. 
Pour l'étalon unité d'intensité I O J on aura de même : 

F — I o 

d * 

Et puisque l 'opération photométrique a eu pour résultat 
d'obtenir l'égalité de ces deux éclairements : 

C'est ainsi qu'on ramène la recherche de l ' intensité des 
foyers à l 'observation des éclairements correspondants . 

Soit par exemple d0 = i et d — 2. 
11 viendra : 

I Io 

dj 
D'où : 

Ce qui veut dire que l ' intensité du foyer soumis à l 'expé
rience est 4 mis plus grande que celle de l'étalon pris pour 
unité. 
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E T A L O N S D ' I N T E N S I T É . — Il y a au jou rd ' hu i u n g r a n d 
nombre d 'é ta lons de lumiè re , pa rmi lesquels nous c i te rons 
seulement la bougie , la l ampe carcel , et la lampe à acéta te 
d'amyle d 'Hefne r -Al t eneck . 

La ca rac té r i s t ique d 'un éta lon est de pouvo i r se r e p r o 
duire a u t a n t de fois que l 'on voudra , tou jours avec une 
valeur cons t an t e . Ce r é su l t a t ne peut s 'obteni r en p r a t i q u e 
et les divers sujets d 'une m ê m e catégorie d 'é ta lons var ien t 
ent re eux, souven t de 2 à 5 p o u r 100 ; un étalon d o n n é peu t 
aussi p r é sen t e r les m ê m e s var ia t ions d 'un m o m e n t à l ' au t r e . 

C'est p o u r q u o i l 'on a che rché à é tabl i r u n étalon absolu, 
suscept ible de pouvo i r ê t re r e p r o d u i t tou jours iden t ique à 
lu i -même, dans des cond i t ions dé t e rminées . Tel es t Véta
lon Violle adop té c o m m e éta lon absolu pa r la Conférence 
in te rna t iona le des é lec t r ic iens , en 1 8 8 4 . 

Cet étalon est ainsi défini : l'unité pratique d'intensité 
lumineuse est celle produite par l'émission normale des 
radiations de i centimètre carré de platine, à la. tempéra
ture de solidification. 

Connaisssan t l ' équiva lence des au t res é ta lons ou é ta lons 
secondaires en éta lon Viol le , il suffira d ' employer ceux-c i 
d i rec tement p o u r la mesure des foyers en expér ience , car 
on conçoi t q u e la r e p r o d u c t i o n de l 'é talon Viol le , qui me t 
en œuvre le p la t ine en fusion, n 'es t pas u n e man ipu l a t i on 
de p ra t i que c o u r a n t e . 

L 'é ta lon secondai re le p lus employé en F r a n c e est le 
hec Carcel, imaginé en 1800 pa r l ' i nven teur de ce n o m , et 
adopté plus tard pa r D u m a s et I t e g n a u l t p o u r les essais 
p h o t o m é t r i q u e s de l 'éclairage au gaz de la ville de P a r i s . 
L ' a l imen ta t ion d 'hu i le est r égu l i è r emen t a s su rée , pa r un 
mécan i sme d 'hor loger ie qui ac t ionne deux pe t i tes pompes 
situées dans le socle . Une ins t ruc t ion t rès déta i l lée spé
cifie les d imens ions exactes du bec , de la mèche e t de la 
cheminée de ve r r e . La combus t i on doi t ê t re réglée de 
manière à b r û l e r 4 2 g r ammes d 'hui le de colza épurée à 
l 'heure , avec u n e h a u t e u r de mèche au -dessus du bec 
de 1 cen t imè t re et la h a u t e u r du coude du ve r r e , de 7 mi l 
l imèt res au-dessus du n iveau de la m è c h e . 
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Les résu l t a t s d o n n é s pa r d ive r s é ta lons cárcel p e u v e n t 
var ie r de 2 à 3 p o u r 100 au p lus e n t r e eux . Cet étalon 
vau t 0,48 de l 'é talon Viol le . 

E n Ang le t e r r e on emploie comme é ta lon la bougie de 
s p e r m a c e t i , ou candie, qui vaut 0 , 1 4 cárcel ; 

En Al lemagne , la bougie de paraffine ou Kerzen, va lant 
o, 1 3 de cárcel . 

La difficulté de rég le r la mèche e t la h a u t e u r de flamme, 
l ' ins tabi l i té de la flamme b r û l a n t dans l 'a ir l ib re , r e n d e n t 
cet é ta lon très i r régul ie r , et les v a r i a t i o n s p e u v e n t dépas 
ser 3o p o u r 1 0 0 . 

On uti l ise d ' au t r e pa r t , n o t a m m e n t dans l ' appare i l p h o -
tomél r ique de W e b e r , la l ampe Hefner à f a c é t a t e d 'aniyle. 
Ce l i qu ide cons t i tue u n corps pa r fa i t emen t défini, qui pos
sède un po in t d 'ébul l i t ion t rès c o n s t a n t , évalué à 138 degrés . 

La h a u t e u r de la flamme doi t ê t re réglée exac t emen t à 
4o mi l l imèt res . Une différence de h a u t e u r de 1 p i i l l imètre 
e n t r a î n e u n e e r r e u r de 3 p o u r 100 d a n s l ' in tens i té lumi 
neuse . 

L 'é ta lon Hefner a u n e in tens i t é l u m i n e u s e de i 5 à 
20 p o u r 100 in fé r ieure à celle des boug ie s ; il vaut 0 , 1 1 2 

soit env i ron de cárcel . 
9 

On a adop té c o m m e étalon uni té d ' in tens i t é lumineuse , 

la bougie décimale, qu i v a u t —— de l 'é ta lon Viol le . 

X o u s r é s u m o n s c i -après les chiffres d o n n a n t l 'équiva
lence de la cárcel en é ta lons de diverse n a t u r e . Ainsi 
1 ca rec í vau t : 

0,4s étalon violle 
y ,62 bougies décimales 
8,gi bougies anglaises Ou candies 
7,8g bougies allemandes ou Kerzen 
0,08 étalons Hefner. 

On a dés igné l 'un i té d ' i n t ens i t é l u m i n e u s e , r ep résen tée 
par la bougie déc ima le , sous le n o m d e p y r . 
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L'uni té p r a t i que de flux l u m i n e u x est le lumen; c 'est le 
flux r a y o n n é par un foyer de l ' in tensi té d 'une bougie ou 
d'un pyr, d a n s un angle solide égal à l ' un i té . 

L 'uni té d ' éc la i rement est le lux ou bougie-mètre, 
c 'est-à-dire l ' é c l a i r emen t p rodu i t p o u r un foyer d 'un p y r 
sur une surface placée n o r m a l e m e n t aux r a y o n s , à i m è 
tre de d i s t ance du foyer . 

Tous ces n o m s p lu s ou mo ins bizarres ne s e m b l e n t pas 
avoir p réva lu j u s q u ' à p r é sen t , et l 'on expr ime g é n é r a l e 
m e n t les in tens i t és en carcels ou en bougies déc imales , et 
les éc la i rements en boug ie s -me t r e s . 

L 'uni té d 'écla t es t l 'éclat de l 'é ta lon choisi , le py r p a r 
cen t imèt re ca r ré , si l 'on v e u t . L 'éc la t d ' une boug ie 
étant i , celui du d i sque solaire sera r ep ré sen t é pa r / ,o .ooo. 
ceux du p la t ine fondu et de la l ampe à incandescence 
par 5o, et l 'éclat du c ra tè re de la l ampe à arc par 800. 

I N T E N S I T É MOYENNE S F H É H I Q L E . — L ' in tens i t é lumineuse 
des foyers e t n o t a m m e n t des l ampes é lec t r iques , n ' e s t p a s , 
en réal i té , la m ê m e dans tou tes les d i r e c t i o n s ; il impor te 
alors de m e s u r e r c e t t e in tens i t é , dans les^ d ivers p lans ve r 
t icaux et sous les différentes inc l ina isons . 

Considérons une lampe à arc et admettons , pour simplifier 
le problème, que l ' intensité soit la même dans tous les plans 
verticaux, pour la même inclinaison. Supposons que l'on ait 
déterminé l ' intensité ou pouvoir . lumineux spécifique des 
rayons émis sous les différents angles ; on portera à part i r du 
point A (fig. 480) sur les vecteurs correspondants , des lon
gueurs proportionnelles à ces intensités. On obtiendra ainsi la 
courbe des intensités lumineuses, telle qu'elle est représentée 
en A 13 C D E F A. 

On voit que le maximum d'intensité se produit pour une 
inclinaison de 4° à 5o degrés ; nous prendrons cette intensité 
maximum pour uni té . 

Projetons maintenant , suivant la méthode de M. Rousseau, 
les divisions de la circonférence extérieure correspondant aux 
différents vecteurs, sur une verticale X X', et portons sur les 
ordonnées ainsi déterminées des longueurs égales aux vecteurs 
de la courbe des in tens i tés , soit e E' — A E, / " F ' = A F et 
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ainsi de suite ; on consti tuera ainsi la courbe X B' C D' E' F 'X' . 
Soit maintenent un trapèze quelconque rfD'M'm, assez 

petit pour que d D' puisse être considéré comme éga la m.M'; 
on remarquera que d m 

Y 2 Z. n 'est autre chose que 
la hauteur de la zone 
découpée sur la sphère 
de rayon A E = i par 

le faisceau lumineux 
d'intensité A D = d D', 
compris dans ce petit 
angle solide D A M . La 
surface de cette zone 
est donc égale, d 'après 
les lois de la géomé
trie, à 2 H X d m, et le 
flux lumineux qu'elle 
reçoit sera a n X rfm 
rfXD'. 

Or, le produit d m 
X d D' n 'est autre que 

la surface du petit trapèze considéré, assimilé à un rectangle. 
Nous trouverons ainsi que les flux partiels ont pour valeur 

le produit de a u par les divers pet i ts rectangles qui composent 
dans leur ensemble la surface de la courbe ; le flux total reçu 
pa r l a sphère a donc par expression : 

Q = •>. TT X surface X C E' X' 

On obtiendra par suite le flux moyen, par unité de surface, 
c 'est-à-dire ce qu'on appelle l'intensité moyenne sphérique, 
en divisant cette expression par la surface de la sphère ; on 
aura ainsi : 

j __ s i r X s u r f . X G ' E ' X ' _ surf. X C E ' X ' 

Fi&,48o.— Détermination de l'intensité 
moyenne sphérique. 

Cette intensité moyenne sphérique est exprimée en fonction 
de l ' intensité maximum I m , puisque cette dernière a été 
prise pour unité. 

La surface de la courbe peut être évaluée à l'aide du plani-
mètre , ou en calculant la surface décomposée en rectangles 
élémentaires par les formules spéciales que donnent les aide-
mémoire, et encore en faisant simplement l'évaluation approxi-
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raative d e s s u r f a c e s p a r l e s r è g l e s o r d i n a i r e s d e la g é o m é t r i e . 
D a n s l e s c a s d e s a r c s à c i r c u i t c o n t i n u , la p l u s g r a n d e q u a n 

t i té d e la l u m i è r e e s t p r o j e t é e s u r l ' h é m i s p h è r e i n f é r i e u r e , 
c o m m e le m o n t r e , d ' a i l l e u r s , la c o u r b e d e s i n t e n s i t é s (flg. 26) 
qui se r a p p o r t e à u n a r c d e c e t t e n a t u r e . I l e s t a l o r s i n t é r e s 
s a n t d e c o n s i d é r e r p l u t ô t l ' i n t e n s i t é moyenne hémisphérique 
inférieure I m s; c e l l e - c i s ' o b t i e n d r a en d i v i s a n t la s u r f a c e d e 
la c o u r b e C E ' X ' , c o r r e s p o n d a n t à la p a r t i e i n f é r i e u r e d e l a 
s p h è r e , p a r la m o i t i é d e la s u r f a c e s p h é r i q u e , c e q u i d o n n e r a : 

n X s u r f a c e C E ' X ' 
I ' ™ = = su r f ace C E X ' 

On peu t d 'a i l leurs év i te r les cons t ruc t ions et ca lculs , 
connaissant l ' in tens i té hor izon ta le Ih et l ' in tens i té max i 
mum I m , à l 'a ide des formules e m p i r i q u e s su ivan tes : 

In tensi té m o y e n n e sphé r ique , I m s — —— X h ^ — — 

Intensi té m o y e n n e h é m i s p h é r i 

que infér ieure I ' m , 

1'.ite;'.-ité m o y e n n e hémisphé r i 

que s u p é r i e u r e . . . . l"m,= 

h X I , 

4 

4 

Les d e u x d e r n i è r e s formules toutefois ne c o r r e s p o n d e n t 
pas à l ' in tens i té h é m i s p h é r i q u e telle que nous l ' e n t e n d o n s , 
qui doi t ê t re bien supé r i eu re à l ' in tens i té sphé r ique , 
puisqu 'e l le d o n n e la m o y e n n e du flux déversé su r l ' hémi 
sphère in fé r i eu re . 

P o u r les arcs a l t e rna t i f s , les i n t ens i t é s sphé r iques 
et hémisphér iques do ivent se confondre , ca r les courbes 
d ' in tensi té fo rment deux n a p p e s symé t r iques pa r r a p p o r t 
à l'axe hor izonta l . 

Les l ampes à a rc à feu n u ne p e u v e n t ê t re to lé rées que 
dans les chan t i e r s ou sur le c h a m p de m a n œ u v r e . P o u r 
l 'éclairage i n t é r i e u r e t aussi p o u r l 'éclairage publ ic , on 
enferme les l ampes dans un globe de ve r r e dépol i ou 
opale. Ces globes abso rben t i 5 à 45 p o u r ί ο υ de la 
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l umiè re , s u i v a n t qu 'on emploie un v e r r e dépoli opalin ou 
l a i t e u x . E n o u t r e , ils t e n d e n t à égaliser l 'émiss ion lumineuse 
dans les diverses d i rec t ions ; les r a y o n s t rès in tenses sont 
affaiblis, t and i s que les r ayons de faible in tens i t é sont 
renforcés , fl en résu l te des courbes d ' i n t ens i t é beaucoup 
p lus uni formes et l 'on t r o u v e , en m o y e n n e , les rappor t s 
su ivan t s en t re les in tens i tés hor izon ta le , ver t icale et 
m a x i m u m : 

X - = ° , 6 ; - T - - = 0 , 3 ^ - = — 

E C L A I H E M E N T , — Conna i s san t les in tens i t és lumineuses 
c o r r e s p o n d a n t à chaque 
inc l ina ison des rayons 
émis , il sera facile de dé-

v S . t e r m i n e r l ' éc la i rement sur 
\ ' > \ I u n p lan que lconque et à 

. \ t ou te d i s tance du foyer lu-
\ \ \ N. m i n e u x . 

\ \ '. z^ \ A Si l 'on dés igne pa r h la 
*" " ^ d i s tance du foyer S au 

Fi t ; . 4 8 1 . — E c l a i r e m e n t s s o u s l e s p lan éclairé 0 X, mesurée 
d i v e r s e s i n c l i n a i s o n s . s u r ] a no rma le S 0 à ce 

plan (fig. 4 8 1 ) , et par r la 
d i s tance du foyer au po in t cons idéré A, l ' éc la i rement en 
ce p o i n t sera d o n n é par l ' express ion : 

f X / i 

On voit donc que , p o u r un rayon l u m i n e u x d ' in tens i té I 
et p o u r u n e d i s tance no rma le h du foyer au p lan consi
dé ré , l ' éc la i rement aux différents po in t s du plan varie en 
réal i té , dans le r a p p o r t i n v e r s e , n o n du ca r r é , mais du 
cube de la d i s lance . 

On p e u t encore e x p r i m e r l ' éc la i rement en fonct ion de 
la d i s tance x des po in t s tels que A au pied O de la nor
ma le , en r e m a r q u a n t que r est l ' hypo ténuse du t r iangle 
rec tangle S A O, on o b t i e n t ainsi : 

O 
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I X / t 

Supposons que la surface éclairée soit cel le d 'une r u e , 
par exemple , o n p o u r r a ca lculer , d ' après cet te formule , 
les éc la i rements aux d ivers p o i n t s . 0 , d, c, A, a, A, s i tués 
sur la t race du p lan ver t ica l du t r i ang le cons idé ré . En éle
vant en c h a c u n de ces po in t s l ' o rdonnée c o r r e s p o n d a n t e 
ainsi calculée, on o b t i e n d r a des courbes tel les q u e celles 
de la figure 4 ^ 2 , ex t ra i t e d 'un t ravai l de l ' au t eu r sur 

Careéis 
S i r -

Parl¿ 

Fifi . 482, — G r a p h i q u e s d ' é c l a i r e m e n t de l a m p e s à a r c . 

l ' éc la i rement des l ampes à a r c 1 . La courbe en point i l lé est 
re la t ive à l ' é c l a i r emen t d ' une l ampe à arc à feu nu de 
10 ampères , p lacée à 5 mè t res de h a u t e u r ; la seconde est 
donnée par la m ê m e l a m p e sous globe. D a n s l ' exemple 
choisi, l ' in te rpos i t ion du globe a p o u r ellet de r édu i r e 
l ' intensi té du r ayon m a x i m u m de 240 à io5 ca rce l s . 

I N T E N S I T É LUMINEUSE E T É N E H G I E S P É C I F I Q U E . — L' in tens i té 
lumineuse m a x i m u m d 'une lampe à arc peu t ê t re expr imée 
en fonct ion de l ' in tens i té du c o u r a n t pa r la formule s im
ple s u i v a n t e , é tabl ie p a r M . Palaz : 

I„, = 200 i - j - 4 ! 1 

P o u r un couran t de 10 ampères , par exemple , la for-

Gênie civil, a n n é e iRg3, t . X X t l , n 0 3 iG e t irj» 
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mule d o n n e une in tens i t é m a x i m u m de 2400 bougies ou 
240 carcels env i ron . 

L ' in tens i té m o y e n n e s p h é r i q u e s'en dédu i t pa r les for
m u l e s énoncées ' p lus hau t , ou pa r celle encore plus s im
ple de M . Rousseau : 

I m s — «,35 1^ 

Sachan t q u ' u n e l a m p e à arc à c o u r a n t con t i nu absorbe 
env i ron 5o volts à ses bo rnes et p a r su i te 5o X i w a t t s , on 
en dédu i t la c o n s o m m a t i o n d ' énerg ie w pa r bougie 
m o y e n n e s p h é r i q u e On a en effet les re la t ions suivantes : 

Imi = 0,35 X (200 1 + 4 j ! ) 
d'où : 

W = _ ^ ^ L . „ 1 _ 

o,.S5 X (200 1 - f - 4 i 2 ) 1,4-1-0,028 1 
Ces formules se r a p p o r t e n t à l ' éc la i rage des lampes à 

feu nu . On en dédu i t q u e p o u r des c o u r a n t s va r i an t de 4 
à 3o a m p è r e s , l ' in tens i té m o y e n n e s p h é r i q u e var ie de 3oa 
à 336o bougies e t la dépense en w a t t s pa r bougie de 
0,662 à 0,446 ; soi t 1/2 w a t t en m o y e n n e . 

Les l ampes à i n c a n d e s c e n c e é m e t t e n t éga lemen t des 
rayons d ' in tens i tés var iables dans les diverses d i r ec t i ons ; 
le r a p p o r t en t r e l ' i n tens i t é m o y e n n e sphé r ique et l ' in ten
sité hor izon ta le , le plan du fi lament é tan t ver t ica l , v a r i e 

su ivan t les l a m p e s , de 0,76 à o,g5. 
L ' in tens i t é l u m i n e u s e de ces l a m p e s est , t ou t e s choses 

égales d 'a i l leurs , p ropo r t i onne l l e au cube de la pu i s sance 
en w a t t s absorbée ; pa r c o n s é q u e n t le r e n d e m e n t l u m i 
n e u x est d ' a u t a n t plus 1 élevé que la l ampe est p lus pous
sée, c 'es t -à-di re q u ' o n la soume t à une tens ion p lus g r ande , 
elle dépense ainsi p o u r u n e rés is tance d o n n é e , p lus 
d ' énerg ie , mais celle-ci est mieux ut i l isée au po in t de v u e 
de la lumière , e t la dépense spécifique p e u t a lors s 'abaisser 
de 4,5 wa t t s à 2 w a t t s et au -dessous , pa r b o u g i e . Ce 
gain de lumière est c o n t r e - b a l a n c é en par t i e p a r l 'usure 
des l ampes , d o n t la durée t ombe de 1100 à 100 heu res , si 
l 'on convien t de les r e m p l a c e r dès q u e leur pouvoi r éclai
r a n t a d iminué de ao p o u r 100. 
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CHAPITRE XVI 

É L E C T R O - C H I M I E 

2 5 5 . Électrolyse. — L 'énerg ie é lec t r ique est suscept ib le 
de produire des t r a v a u x ch imiques , et n o t a m m e n t la dé
composition de corps composés , amenés soit à l 'é tat de 
dissolution, soit à l ' é ta t de fusion. Les corps ainsi soumis 
à l 'action é lec t r ique c o n s t i t u e n t ce que l 'on appel le des 
électrolytes, e t l 'opéra t ion p r e n d le n o m çYéleclrolyse. 

L'électrolyse c o m p r e n d plus ieurs b r anches , don t les 
principales sont la galvanoplastie, Yèleciro-métallurgie, 
Yaffinage des métaux, le blanchiment et la désinfection. 

Un réc ip ien t é lec l ro ly t ique qu i con t i en t le co rps à 
décomposer par le cou ran t , doi t ê t re cons idéré comme un 
récepteur é lec t r ique qu i , pa r suite de l 'o r ien ta t ion ou 
polarisation des é l émen t s de l 'é lect rolyte ou des ions, 
comme on les n o m m e , déve loppe une force con t re -é l ec t ro -
motrice qui donne j u s t e m e n t la m e s u r e du travail cor
respondant à la décompos i t ion de l ' équ iva l en t é l ec t roch i -
mique de l ' é lec t ro ly te . 

Nous avons vu ai l leurs ( tome I, § 38) c o m m e n t on 
peut dédu i re la force é l ec t ro -mot r i ce p r é s u m é e d 'une 
pile, des réac t ions ch imiques dont cet te pile est le siège 
et des quan t i t é s de cha leu r c o r r e s p o n d a n t à l 'énergie 
chimique de décompos i t ion de c h a q u e équiva len t . 
Comme ce t t e q u a n t i t é de cha leur , ouYéquivalent thermo
chimique, se r a p p o r t e par définition à l ' équ iva len t élec
t r o - c h i m i q u e , c 'es t -à-di re à la quan t i t é d 'é lectrolyte 
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l ibérée pa r le passage de l 'un i té d 'é lectr ic i té ou cou lomb, 
ce t t e quan t i t é d 'é lec t r ic i té , en ver tu du p r inc ipe do la 
conse rva t i on de l ' énerg ie , d e v r a subi r dans l 'é lectrolyte 
u n e chu t e de poten t ie l c o r r e s p o n d a n t à l ' énergie t h e r m o 
ch imique qu 'ex ige cet te décompos i t i on . 

Si l 'on désigne par c la quan t i t é de c h a l e u r relat ive à 
l ' équ iva len t en poids de l ' é lec t ro ly te , celle afférente à 
l ' équivalent é lec t ro -ch imique décomposé pa r un coulomb 

sera , com m e nous l ' avons v u , -— et c o m m e chaque 
QO.UOO 

un i t é de cha leur équ ivau t à 4 , ' 7 j o u l e s , l ' énergie d 'un 
cou lomb ou sa c h u t e de po ten t i e l sera : 

• = ^ X oXOoo = ° . ° 4 3 2 > < e . 

Si l 'on app l ique cet te r e l a t ion à la décompos i t i on de 
l 'eau, pour laquel le c = 3 4 , 6 calories p o u r le poids équi
va l en t d 'un g r a m m e , on ob t i en t : 

e — o ,o43a X 3 4 , 6 - 1 , 4 2 vo l t s -cou lomb ou vol ts . 

La source d 'é lect r ic i té dev ra donc oppose r à la force 
con t r e -é l ec t romot r i ce de l 'eau é lec t rolysée une force 
é l ec t romot r i ce de i , 4 g vol ts e t , en généra l , une force 
é lec t romot r ice égale à celle de polar i sa t ion de l 'é lect ro
ly te . En réal i té , on doi t a jou te r un t e rme correctif qui 
d é p e n d de la t e m p é r a t u r e de l ' é lec t ro ly te , et qui p e u t être 
nu l , positif ou négatif, su ivan t la n a t u r e des é lect rolytes 
e t des é lec t rodes . Il faut t en i r c o m p t e , d 'a i l leurs , de 
l ' énergie é lect r ique t ransformée en cha l eu r , d ' après la loi do 
J o u l e , e t qui sert à élever la t e m p é r a t u r e de l 'é lect rolyte . 

On dés igne sous le nom d'e7ecirof/es,les corps sous forme 
de c rayons ou de p laques , qu i p l o n g e n t dans l 'é lectrolyte 
et s e rven t à amene r le c o u r a n t de la source d 'é lectr ici té 
au sein de la subs tance à é lec t ro lyser . 

On n o m m e électrode positive ou anode celle qui est 
re l iée au pôle positif de la source , électrode négative ou 
cathode celle qui est connec tée avec le pôle négatif. 

Le fait p r é d o m i n a n t dans l 'é lectrolyse est le t r an spo r t des 
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ELECTROLYSE 395 

ions, su ivan t une sélect ion d é t e r m i n é e , les uns sur 
l 'anode, les au t re s su r la c a t h o d e . On a d m e t que dans 
l 'é lectrolyte , il ex is te des ions à l ' é t a t l i b r e , qui sont char
gés d 'é lectr ic i té de n o m con t ra i r e et cons t i t uen t des élé
men t s ¿leciro-positifs ou électro-néy&lifs ," les p r e m i e r s ou 
caillions s ' o r i en ten t et se p o r t e n t sur la c a thode , c 'est-
à-dire dans le sens du c o u r a n t à l ' in té r ieur de l ' é l e c t ro ly t e , 
les seconds ou anwns s 'o r ien ten t du côté de l 'anode e t se 
combinen t avec elle. 

Cons idé rons , pa r exemple , l ' é lec t ro ly te cons t i tuée pa r 
l 'acide sulfur ique é t e n d u e , d o n t la fo rmule ch imique est 
S O ' h F ; les ions ou é léments t r anspor tab les sont, ici l ' hy
drogène H~ et le r ad ica l S O 4 , c o m m e on l ' appe l l e . D a n s 
un parei l é l ec t ro ly t e , l ' é l émen t H ' se sépare de l ' é lément 
SO 4 , en fo rman t d e u x ions l ibres don t le p r e m i e r I I ! se 
dégage sur la ca thode , et S O 4 se po r t e sur l ' anode . 

Il en sera i t de m ô m e p o u r le sulfate de cuivre S O ' C u 4 

le radical S O 4 g a g n a n t tou jours l ' a node et le méta l se d é p o 
sant su r la c a t h o d e . 

Aux ac t ions é lec t ro ly t iques v i ennen t se supe rpose r des 
actions seconda i res , qu i d é p e n d e n t de la n a t u r e de . l é l ee -
t ro ly te , de cel le des p r o d u i t s de l ' é lec t ro lyse et des corps 
cons t i tuan t les é l ec t rodes . 

Il es t év iden t , en effet, que si les p rodu i t s de décompo* 
sition sont suscep t ib le s de réag i r su r l ' é l ec t ro ly te non 
décomposée ou sur les é l ec t rodes , ces corps mis en p r é 
sence d o n n e r o n t lieu aux combina i sons ch imiques ord i 
naires des corps doués d'affinité l ' un p o u r l ' a u t r e . 

Si, pa r e x e m p l e , dans l ' é lec t ro lyse du sulfate de cu iv re , 
les é lec t rodes sont en p la t ine , le radical S O 4 , qu i se c o n 
cent re a u t o u r de l ' anode , ne p o u r r a q u e d é c o m p o s e r l 'eau 
en ses deux é l émen t s , p o u r former avec son h y d r o g è n e 
l 'acide sul fur ique S O 4 I I 2 , t andis que l 'oxygène se d é g a g e ; 
si l 'on r emp lace l ' é lec t rode de p la t ine pa r u n e lame de 
cuivre , a t t aquab le dans ces cond i t i ons , le r ad ica l S O 4 se 
combine ra avec elle p o u r fo rmer du sulfate de cu iv re qu i 
se d i s soudra dans le ba in é l ec t ro ly t ique . 

De là, la cons idéra t ion t rès i m p o r t a n t e des électrodes 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ou p lus p a r t i c u l i è r e m e n t des anodes solubles. En premier 
l ieu, il se d issout dans le l iqu ide aux dépens de l'élec
t r o d e de cu iv re , p a r exemple , une q u a n t i t é de sulfate de 
cu iv re exac t emen t égale à celle de l 'é lect rolyte décom 
posée, de telle sor te que le bain s ' en r i ch i t à chaque ins tan t 
d ' u n e quan t i t é égale à celle don t il s ' appauvr i t , c 'est-à-dire 
que la compos i t ion de l ' é lec t ro lyte res te cons tan te . Or 
ce t t e c i rcons tance est essentiel le à réal iser p o u r que les 
dépô t s gai vanoplas t iques sur la c a t h o d e se fassent régu
l i è r e m e n t et d a n s des condi t ions i d e n t i q u e s . 

En ou t r e , l 'énergie dépensée p o u r l ' é lec t rolyse est nota
blement, r édu i t e dans le cas de l ' anode soluble , car la d i s 
so lu t ion du méta l r e s t i t ue i n t é g r a l e m e n t l ' énergie absorbée 
p a r la décompos i t ion de l ' é lec t ro ly te et la seule dépense 
nécessai re se r é d u i t au t ravai l qui c o r r e s p o n d a réchauffe
m e n t du ba in pa r l'effet Jou le . 

Il conv i en t que le l iquide r e s t e t ou jou r s h o m o g è n e , et 
p o u r cela q u e la diffusion se fasse r é g u l i è r e m e n t au sein 
du l iquide , sans quo i le bain s ' en r i ch i ra i t au voisinage de 
l ' anode soluble et s ' appauvr i r a i t à la c a t h o d e ; il en résul 
t e ra i t u n e a t t aque de celle-ci e t des dépô t s sur l ' anode .On 
favorise la diffusion pa r u n e é léva t ion de t e m p é r a t u r e et 
p a r u n brassage c o n t i n u du l i qu ide . 

I l c o n v i e n t aussi d 'avoir éga rd à la densilé du couran t 
d 'é lec t ro lyse , c'est-à-dire au n o m b r e d ' ampères pa r déc imètre 
ca r r é de ca thode s u r laque l le s 'effectue le d é p ô t du méta l . 

Nous re l evons d a n s l 'ouvrage de M. Eric G é r a r d le 
t ab leau c i -après , d o n n a n t p o u r divers sels mé ta l l iques la 
densi té de cou ran t e t la différence de poten t ie l nécessaire 
à l eur é lect rolyse : 

Ampères par DilTérence 
Nature du sel à décimètre carre de potentiel 

électrolyser. de cathode, aux électrodes. 

Sulfalte de cuivre . . . . i , 2 à 1,7 ",7 
Cyanure de cuivre . . . . 0,6 3,o 
Cyanure d'argent . . . . o , 5 i , o 

O, I 4 , o 
Sulfate double de nickel et 

o,3 à o , 6 2 à 3 
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L'électrolyse pa r fusion t rouve p r inc ipa l emen t son 
applicat ion dans l ' é lec l ro-méla l lurg ie ; à l 'action électroly-
t ique de polar i sa t ion vient a lors s ' a jou le r la cha leur dégagée 
par le c o u r a n t , qu i p e r m e t , dans l 'espace r e s t r e i n t d ' u n 
creuset , de déve lopper u n e t e m p é r a t u r e de 3 3 o o degrés , 
alors que dans les fours mé ta l lu rg iques on n e dépasse pas 
2000 degrés . 

P o u r ob ten i r ces t e m p é r a t u r e s é levées , qui p a r v i e n n e n t 
à désagréger les mine ra i s les p lus réf rac ta i res , on emploie 
des densi tés de c o u r a n t 200 à 3 o o fois plus g randes que 
dans l 'é lectrolyse des d isso lu t ions , car on n"a pas à c r a i n 
dre que le co rps d i sso lvan t réagisse sur les p rodu i t s de 
l 'électrolyse. 

Les m é t a u x a lcal ins et a l ca l ino - t e r r eux dont, les mine ra i s 
sont i r r éduc t ib les p a r le c h a r b o n , p o u r r o n t ê t re o b t e n u s 
par l ' é l ec t ro lyse ; p o u r les au t re s m é t a u x , les p rocédés de 
l ' é lec l ro-méla l lurgie n ' o n t é té employés j u squ ' i c i avec 
quelque succès qu ' en ce qui conce rne l ' a lumin ium et lez inc . 

25(1. Electro-métallurgie de l'aluminium. — C e méta l est 
précieux pa r ses mul t ip les qual i tés , de duc t i l i t é , de t éna
cité, d ' ina l térabi l i té à l 'air , et s u r t o u t pa r sa faible den
sité de 2 , 5 6 , qui en fait le mé ta l le p lus léger que l 'on 
connaisse. En ou t r e , il a la p rop r i é t é de former avec le 
cuivre, le zinc et le fer, des alliages s tables , p lus durs eL 
plus ina l térables . 

L'alliage de cuivre qui forme le bronze, a l u m i n i u m , cou
leur d 'or , est employé en orfèvrer ie , p o u r la fabricat ion 
des couss inets et des objets d ' a r t .Le fe r ro -a lumin ium incor
poré à l 'acier e t à la fonte, dans la p ropor t ion d 'un mil 
lième env i ron , a la p r o p r i é t é d 'abaisser le po in t de fusion 
de ces corps et de l eu r donne r en même temps une fluidité 
et une homogéné i t é p e r m e t t a n t d 'ob ten i r des moulages 
très fins, exempt s de bosses e t de soufflures. 

Enfin, ses mine ra i s s e t r o u v e n t r é p a n d u s à profusion 
dans la n a t u r e sous forme d 'argi le ; toutefois les minera is 
le plus géné ra l emen t t ra i tés sont la bauxite ou a lumine 
hydra tée , et la cryoiithe ou fluorure double d ' a lumin ium 
et de sod ium. 

BUSQUET, Élect. indust., 1 1 . 2 3 
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Le p r e m i e r p rocédé de t r a i t e m e n t des mine ra i s d 'alumi
n i u m , imaginé pa r M. Cowles, avait p o u r b u t l 'obtention 
du b r o n z e - a l u m i n i u m . 

Le creuse t é lec t r ique , de forme r e c t a n g u l a i r e , est garni 
i n t é r i e u r e m e n t d 'un r e v ê t e m e n t réfracta i re fo rmé d'une 
pâ te de c h a r b o n de bois et de lai t de c h a u x ; aux deux 
ex t rémi tés p é n è t r e n t des faisceaux de, c rayons de char
bon de G cen t imè t r e s de d i amè t r e , a m e n a n t le courant 
des d y n a m o s géné ra t r i ce s . 

Dans ce four on in t rodu i t un mé lange d 'argi le ou de 
baux i t e concassée avec du cu iv re , ou du fer et du charbon, 
s u i v a n t qu 'on v e u t o b t e n i r du bronze ou du ferro-alumi-
n i u m ; on recouvre le mé lange de c h a r b o n , et l 'on ferme 
le c r euse t avec u n couverc le en tôle garn i de b r iques , en 
ayan t soiu de laisser que lques o u v e r t u r e s p o u r l ' échappe
m e n t des gaz. 

On a m è n e d ' abord les é lec t rodes de cha rbon au contact , 
pu i s on les écar te p r o g r e s s i v e m e n t au fur et à mesure que 
la ma t i è r e e n t r e en fusion. Le minera i est r édu i t par le 
c h a r b o n , en d o n n a n t de l ' a lumin ium et de l ' oxyde de car
b o n e qu i s ' échappe pa r les o u v e r t u r e s , en p r o d u i s a n t une 
flamme b r i l l a n t e ; l ' a l u m i n i u m l ibéré s'allie au cuivre qui 
l ' empêche de s 'unir au c a r b o n e . 

L 'opéra t ion d u r e u n e h e u r e e t demie , et ut i l ise u n cou
r a n t croissant j u s q u ' à 5ooo a m p è r e s ; la p roduc t i on du 
k i l o g r a m m e de b r o n z e - a l u m i n i u m exige u n e dépense 
d ' énerg ie de 45 c h e v a u x - h e u r e ; celle du f e r ro -a lumin ium, 
65 c h e v a u x - h e u r e . 

Ce p rocédé , com m e on le voi t , ne m e t r ée l l emen t en œu
vre que la cha leur de l 'arc vo l t a ïque , et les r éac t ions chi
m i q u e s afférentes au pouvo i r r é d u c t e u r du c h a r b o n sur la 
baux i t e en p ré sence du cuivre . 

Dans les sys tèmes Hérault, Hall et Minel on util ise à la 
fois l'effet calor i l ique du c o u r a n t et sa p u i s s a n c e é l e c t r o -
ly t i que . 

La figure 483 d o n n e la sect ion d u c reuse t H é r o u l t ; 
u n e caisse en fonte a est doub lée i n t é r i e u r e m e n t d 'un 
r e v ê t e m e n t réfractaire A, en b r iques de c h a r b o n agg loméré 
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au g o u d r o n ; d a n s la p l a q u e de g raph i t e K, qu i cons t i tue 
le couvercle d u fou rneau , son t ménag'ées des o u v e r t u r e s , 
tant pour l ' i n t r o d u c t i o n des m a t i è r e s à t r a i t e r que p o u r 
le passage d 'un faisceau de p l a q u e s de c h a r b o n h f o rman t 
l 'é lectrode posi t ive ; l ' é lec t rode néga t ive est cons t i tuée 
par le r e v ê t e m e n t i n t é r i e u r de cha rbon qu i est rel ié au 
pôle c o r r e s p o n d a n t de la 
dynamo p a r p lu s i eu r s b a r 
r e s d. 

Dans ce p rocédé o n n ' e m 
ploie pas de c h a r b o n ; si l ' o n 
veut ob t en i r du b ronze-a lu 
min ium, o n i n t r o d u i t d ' abo rd 
le cuivre que l ' o n a m è n e à 
l 'état de fusion, pu i s o n 
ajoute l ' a lumine qu i fond à 
son t o u r e t s e supe rpose au 
bain de cu iv re ; l ' é lec t ro lyse Eu*. 483. — Creuse t H é r o u l t . 
se p rodu i t a lors , l ' a lumin ium 
se por te vers la c a t h o d e et s'allie a u cuivre qu' i l r encon t r e 
en chemin , t and i s q u e l 'oxygène se dégage sur l 'é lec
t rode posi t ive qu ' i l b rû l e , e n fo rmant de l 'oxyde de car
bone. 

I.e p rocédé H é r o u l t p e r m e t aussi d 'ob ten i r l ' a lumin ium 
di rec tement à l ' é ta t méta l l ique ; dans c e c a s , p o u r a u g 
menter la fusibil i té de l ' a l umine , on la d issout dans un 
bain de c ryo l i lhe e n f u s i o n ; la ca thode est formée d ' u n e 
couche de p lombag ine r e c o u v r a n t le fond du creuse t . 

MM. Hall et M i n e t a jou ten t comme f o n d a n t à la c ryo -
lithe, l 'un du f luorure de calc ium et de po tass ium, l ' au t re 
du ch lo rure de sod ium. 

O n évalue à 4o k i l owa t t s -heu re s , la dépense d 'énergie 
par k i logramme d ' a l umin ium o b t e n u ; on ar r ive par c e s 
procédés à u n pr ix de rev ient de i fr. qo, qu i p e r m e t de 
vendre ac tue l l ement l ' a l umin ium a u p r ix de 3 et 4 francs 
le k i logramme. 

E L E C T B O - M É T A L L U R G I E DU Z I N C — M . I . é t range soumet à 
l 'électrolyse le sulfate de zinc e n dissolut ion dans l ' e a u , 
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avec des anodes de c h a r b o n et des c a t h o d e s fo rmées de 
p laques de z inc. 

Le sulfate de zinc est o b t e n u p a r l e gr i l lage de la b l e n d e ; 
ce m i n e r a i qu i est u n sulfure de zinc, p rodu i t pa r oxy
da t ion de l 'oxyde de zinc e t de l 'acide sul fur ique qui don
n e n t le sel de zinc p r o p r e à l ' c lec t ro lyse . 

D a n s le p rocédé L a m b o t t e , les mine ra i s grillés sont 
dissous dans l 'acide c h l o r h y d n q u e et se t r ans fo rmen t en 
c h l o r u r e de zinc. 

M . Iloepfner ob t i en t le ch lo ru r e , en gr i l lant la blende 
avec d u sel m a r i n dans un four à r é v e r b è r e ; la solution 
est é lec t ro lysée pa r des anodes de c h a r b o n et des ca tho
des cons i s t an t en d i sques de zinc qui sont an imés d'un 
m o u v e m e n t de ro ta t ion p e r m a n e n t . Le z m c se dépose sur 
les ca thodes t o u r n a n t e s e t le ch lore dégagé aux anodes est 
aspiré dans des c h a m b r e s de p l o m b où il se combine avec 
de la c h a u x en p o u d r e , étalée sur des claies, p o u r former 
du ch lo ru re de chaux , s o u s - p r o d u i t de g rande valeur 
commerc ia l e . 

A F F I N A G E É L E C T R I Q U E . — Raffinage du cuivre.— Cet affi
nage a p o u r b u t de purif ier les m é t a u x pa r les movens 
é l ec t ro ly t iques . 

Les p rocédés mé ta l lu rg iques o rd ina i r e s ne p e r m e t t e n t 
pas d ' ob ten i r le cuivre à l ' é ta t de p u r e t é . On t ra i te donc 
par l ' é lec t rolyse les cu ivres b r u t s indus t r ie l s , qu i con t ien
nen t de 0,6 à 98 p o u r 100 de cu ivre p u r . 

Le cu iv re b r u t indus t r i e l , coulé en p l a q u e s , est 
employé c o m m e anode d a n s un ba in de sulfate de cuivre 
acide ; la c a t h o d e est formée pa r u n e lame mince de cu i 
v re déjà raffiné. 

Cel le-c i s e r e c o u v r e de c u i v r e pu r , t and is q u e l ' anode se 
d i ssou t dans l ' é lec t ro ly te avec ses i m p u r e t é s , à l 'except ion 
de l 'or, du p la t ine e t de l ' a rgen t qu i t o m b e n t au fond du 
b a i n . 

P a r m i les impure t é s d issoutes , l ' a rsenic , l ' an t imoine et 
le b i smu th sont les plus faci lement r édu i t s , et t e n d e n t à 
se dépose r s u r la c a thode , si la d e n s i t é du c o u r a n t est t r op 
élevée. 
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Les cuves é lec t ro ly t iques son t en bois doublé de feuilles 
de p l o m b ; lu so lu t ion ac idulée de sulfate de cuivre a u n e 
densité de I , I 5 en m o y e n n e ; le l iqu ide est chauffé l 'hi
ver à 25 degrés , par inject ion de v a p e u r . P o u r que la c o m 
position des bains ne var ie pas , on établ i t une c i rcu la t ion 
du l iquide d 'un bac à l ' au t re , et l 'on r e m o n t e le l iqu ide de 
la cuve infér ieure dans la p lus é levée, à l ' a ide d 'un in j ec -
teur. 

Au lieu de re l ie r les a n o d e s et les ca thodes des diverses 
cuves en q u a n t i t é , M M . Smi th et I l a y d e n on t disposé les 
p laques de cuivre à raffiner, laminées sous forme de p la
ques minces , dans la cuve é l ec t ro ly t i que , de m a n i è r e à 
const i tuer a u t a n t de cloisons é t anches pa ra l l è l e s . Dans ce 
système, les p laques e x t r ê m e s sont seules rel iées aux pôles 
de la d y n a m o ; les auges successives ainsi formées cons t i 
tuent a u t a n t de bacs é lec t ro ly t iques d o n t c h a q u e cloison 
joue le rôle d ' anode sur l 'une de ses faces et de c a t h o d e 
sur l ' au t r e . 

La différence de po ten t ie l en t re les p laques ex t r êmes 
se r épa r t i t donc u n i f o r m é m e n t d 'un bac à l ' au t re et c e u x -
ci se t r o u v e n t a insi a l imen tés en s é r i e ; le cuivre de cha
que p laque se t r an spo r t e sur la p laque en r ega rd , q u i , 
e l le -même, se d issout sur la face opposée et ainsi de sui te 
dans tou te l ' é t endue de la cuve . Ce p rocédé , qui p ré sen te 
l 'avantage d 'ut i l iser des tens ions élevées et de r é d u i r e 
l ' importance des c o n d u c t e u r s de c o n n e x i o n , es t toutefois 
moins e m p l o y é que le p rocédé pa r é lec t rodes en p a r a l 
lèles. 

R A F F I N A G E DU P L O M B , DE L ' A R G E N T , DE L ' O R . — Le raffi
nage du p l o m b n 'a pas p réc i s émen t p o u r bu t d 'ob ten i r ce 
métal à l ' é ta t de p u r e t é , mais b ien p l u t ô t d 'en ext ra i re les 
mé taux p réc ieux , tels que l 'or, l ' a rgen t et l ' an t imoine 
qu' i l con t ien t . 

Le p r o c é d é Kei th c o m p o r t e u n ba in de sulfate de p l o m b 
dissout d a n s l 'acétate de soude , dans leque l on p longe des 
cathodes formées de p laques de p l o m b pu r et des anodes 
du méta l à raffiner. 

Le p l o m b b r u t de l ' anode , enfermé dans des sacs de 
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mousse l ine , se d issout dans la l i q u e u r , t and i s que l'or, 
l ' a rgen t e t l ' an t imoine se déposen t dans les sacs . 

Le raffinage de l ' a rgent b ru t , c o n t e n a n t e n t r e autres 
corps é t r ange r s du p l o m b , de l ' é ta in et de l 'or , se fait 
dans un bain d 'eau l égè remen t ac idulée par l 'acide n i 
t r i q u e . Les anodes d ' a r g e n t b r u t sont enfe rmées dans 
des sacs de to i l e ; les m é t a u x usuels se d issolvent dans 
l 'acide, mais le p lomb , l ' é ta in et l 'or r e s t en t dans les sacs 
où ils son t recuei l l is ; l ' a rgen t se dépose sous forme cris
tal l ine su r les ca thodes animées d 'un m o u v e m e n t con
t inu . 

Enfin, les ba ins de cyanure d 'or sont é lect rolysés par 
des anodes en fer et des ca thodes en p l o m b ; l 'or se por te 
sur le p lomb, dont il est facile de le sépa re r u l t é r i e u r e m e n t , 
tandis que le fer se dissout à l ' é ta t de cyanofer rure ou bleu 
de P r u s s e . 

a.Ty. Galvanoplastie. — Ce t t e opé ra t ion é lec t ro ly t ique 
c o m p r e n d deux objets , l 'un c o n c e r n a n t la r ep roduc t ion de 
modèles a r t i s t iques , pa r le d é p ô t dans un m o u l e d 'une 
couche de cuivre non a d h é r e n t e ; l ' au t r e cons i s t an t simple
m e n t à r ecouvr i r les pièces en mat iè res c o m m u n e s , p l â t r e , 
fer, fonte , zinc au p l o m b , d ' u n e couche m i n c e de méta l 
ina l t é rab le ou préc ieux , cu iv re , a rgen t , or , n ickel , 

La r e p r o d u c t i o n des obje ts d 'ar t pa r la ga lvanoplas t ie 
c o m p o r t e en p r emie r l ieu l ' é t ab l i s sement d u moule ; celui-
ci peu t ê t re cons t i tué pa r des ma t i è res p las t iques , tel les 
q u e le p l â t r e , la c i re , la s téa r ine , la gé la t ine ; on emploie 
aussi l 'alliage fusible de Darce t , b i s m u t h , p l o m b , é ta in , 
a n t i m o i n e , qu i , a m e n é par le chauffage à l 'é tat pâ t eux , 
p e u t recevoir e x a c t e m e n t l ' empre in t e de l 'obje t à r e p r o 
d u i r e . La subs tance la plus employée est la g u t t a - p e r c h a ; 
cel le-ci ramol l ie dans l 'eau boui l lan te est app l iquée sur 
le modè le , ou môme p e u t ê t re fondue et coulée su r les 
ob je t s , d o n t elle épouse les m o i n d r e s détai ls avec une 
g r a n d e fidélité. 

Les moules en ma t i è re i so lan te do iven t ê t re métallisés 
p o u r que l eu r surface soit r e n d u e c o n d u c t r i c e ; à cet elfel, 
on les r ecouvre d ' une couche mince de p l o m b a g i n e , à 
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l 'aide d 'une brosse . P o u r les p ièces t rès f inement ciselées, 
les moules p longés dans une solut ion de n i t r a t e d ' a rgen t , 
se r ecouvren t d 'une pe l l icu le conduc t r i ce de sulfure d 'ar 
gent , sous l 'act ion d 'un c o u r a n t d ' h y d r o g è n e sulfuré. 

Dans l 'opéra t ion é l ec t ro ly t ique , le moule forme la 
cathode dans une d isso lu t ion du méta l qui doi t r e p r o 
duire le modèle ; l ' anode est géné ra l emen t cons t i tuée p a r 
une p laque de m ê m e méta l qui j o u e le rôle d ' é lec t rode 
soluble. 

Pour les médai l les et bas-reliefs, le ba in p e u t ê t re d is 
posé comme l ' ind ique la figure 4^4· Le ba in , qu i est géné-

FIG. 484- •— A p p a r e i l d e g a l v a n o p l a s t i e . 
ra lement composé d ' u n e d i sso lu t ion de sulfate de c u i v r e , 
est con tenu d a n s u n e cuve é t anche , de ve r r e ou de bois 
endui t i n t é r i e u r e m e n t de gu t t a -pe rcha . Su r les bo rds du 
vase sont posées deux t iges méta l l iques T , T ' re l iées r e s 
pec t ivement à chacun des pôles de la source d 'é lec t r ic i té , 
pile ou d y n a m o . 

Sur la t ige T' , en r e l a t i on avec le pôle négatif, sont s u s 
pendus les mou les tels que m et, sur l ' au t re t ige, u n e ou 
plusieurs p l aques de cuivre C, servant d ' anodes solubles . 

P o u r la r e p r o d u c t i o n des pièces en r o n d e bosse , b u s 
tes, s ta tue t tes ou s ta tues m o n u m e n t a l e s , le moule en 
gu t t a -pe rcha est fait de p lus ieurs m o r c e a u x , pu i sque l ' em
preinte de l 'objet est nécessa i rement con tenue à l ' in té 
r ieur et que celui-c i doi t être re t i ré sans a u c u n e défor
mat ion du m o u l e . 

C'est éga lement à l ' in té r ieur que se déposera le cu ivre , 
comme un noyau épousan t exac tement la paroi qui a r eçu 
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l ' empre in te de l 'objet à r e p r o d u i r e ; il suit de là que 
l ' é lec t rode positive doi t ê tre placée e l le -même à l ' intérieur 
du mou le et r e s t e r in tac te p e n d a n t l ' opéra t ion , donc être 
cons t i tuée d 'un méta l inso luble dans l ' é lec t ro ly te . 

Ce t te é lec t rode est cons t i tuée pa r une carcasse dont la 
s i lhouet te se r a p p r o c h e le p lus possible de la forme inté
r ieure du moule , mais sans q u ' a u c u n e par t ie v ienne en 
contact avec lui , ainsi que le m o n t r e la figure 48">. Cette 

carcasse , cons t ru i t e p r im i t i vemen t en fils de p la t ine , fut 
exécutée ensui te avec du p l o m b , sur les indica t ions de 
Gas ton F i a n t e . 

Le mou le , endu i t i n t é r i e u r e m e n t de p lombag ine , est 
p longé dans le bain e t rel ié pa r le c o n d u c t e u r e au pôle 
négatif de. la source ; le sque l e t t e de p l o m b se rvan t d'a
node est m a i n t e n u dans l 'axe du moule e t suspendu à la 
ba r re k en re la t ion avec le pôle positif ; de pe t i tes ouver
t u r e s do ivent être ménagées à la par t ie supér i eu re e t à la 
base du m o u l e , p o u r p e r m e t t r e la l ibre c i rcula t ion du 
l iquide à l ' in té r ieur . 
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P o u r a u g m e n t e r l ' épaisseur de la couche ga lvanoplas t i -
que et d o n n e r à la pièce tou te la r igidi té vou lue , on peu t 
a u g m e n t e r la d u r é e de l 'é lect rolysat ion a u t a n t qu' i l est 
nécessaire . Un procédé moins coû teux cons is te à couler à 
l ' in tér ieur de la couche ga lvan ique , r é d u i t e à l 'épaisseur 
min imum, de l 'é tain ou u n alliage fusible qui en forme un 
bloc rés is tant . 

La na tu re des dépôts d é p e n d essen t ie l l ement de la d e n 
sité du couran t : si elle est faible, le d é p ô t est c r i s ta l l in ; 
de valeur m o y e n n e , le dépôt p r e n d l ' appa rence du méta l 
fondu; t rès é levée, la couche déposée est no i re et pu lvé
ru len te . Il conv ien t d ' employer au d é b u t de l 'opéra t ion u n e 
densi té faible, ne dépas san t pas o,3 ampè re p a r déc imè t re 
carré de surface de ca thode , afin que la p r e m i è r e couche 
s ' incruste d a n s les détai ls les plus fins du moule ; on peu t 
ensui te a u g m e n t e r p rogres s ivemen t le cou ran t , j u squ ' à la 
fin de l ' opé ra t ion . 

On fait aussi l ' appl ica t ion de la ga lvanoplas t ie à la r e p r o 
duct ion des g ravures et cet te opéra t ion est désignée sous le 
nom à'électrotgpie. Elle consis te à t r a i t e r les p lanches 
gravées su r cu ivre , sur acier et s u r t o u t sur bois , comme 
les médai l les et bas-reliefs que l conques ; le moule de 
gu t t a -pe rcha est électrolysé dans un bain de sulfate de 
cuivre et le cliché ga lvanique es t ensui te renforcé , en cou
lant par de r r i è re u n e couche d 'un alliage fusible, p l o m b , 
an t imoine , é ta in . 

D É P Ô T S É L E C T R O - C H I M I Q U E S . — Argenture. — Dorure. — 

Cuivrage. — Nickelage. •— Les dépô ts ga lvaniques qui 
on t s imp lemen t p o u r b u t de r ecouvr i r d 'une couche de 
méta l ina l t é rab le ou préc ieux u n obje t de mat iè re com
m u n e , s ' ob t i ennen t pa r des procédés ana logues aux p r é c é 
dents e t ce t t e opé ra t ion forme l 'une des b r a n c h e s de la 
galvanoplas t ie . 

Il est essent ie l , p o u r q u e le dépôt soit adhé ren t , que la 
surface à r ecouvr i r soit bien h o m o g è n e , exempte d 'oxyda
t ion et s u r t o u t d ' endu i t s gras ; les m é t a u x do iven t donc 
ê t re p réa lab lement décapés par u n e solut ion faible d 'acide 
sulfurique p o u r le 1er, d 'acide n i t r ique pour le cuivre ; 
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les dépô t s gras son t enlevés par un bain de ca rbona te de 
soude . 

P o u r Y argenture, le ba in se compose d 'une dissolut ion 
de cyanure d ' a rgen t dans une solut ion aqueuse de cyanure 
de po tass ium. La l igure .'(Su' r ep résen te u n e cuve pour 

F u i . 486. — A r g e n t u r e d e s c o u v e r t s . 
l ' a rgen ture des c o u v e r t s . Les pièces de cu iv re ou de 
la i ton, après avoir subi les opé ra t ions p ré l imina i res de 
décapage , dégraissage et lavage, son t s u s p e n d u e s dans le 
bain à une bar re de cuivre en re la t ion avec le pôle négatif 
de la source d 'é lectr ici té ; u n e p l a q u e d ' a r g e n t formant 
ca thode est a t tachée sur une a u t r e b a r r e , à faible d is tance 
et s 'étend sur tou te la l o n g u e u r de la r a n g é e de c o u v e r t s . 

La dens i té de c o u r a n t est e n v i r o n d 'un t iers d ' ampère 
p a r déc imè t re car ré de c a t h o d e . 

Les bains de dorure son t composés de c y a n u r e d 'o r dis
sous dans u n excès de cyanure de p o t a s s i u m . On emploie 
soi t une anode d 'or v ierge s o u t e n u e pa r des lils de p la t ine , 
soi t une anode insoluble en p la t ine dans le cas de la d o r u r e 
à chaud , p o u r laquel le on po r t e le bain à la t e m p é r a t u r e 
tle 00 à 80 degrés . 

On p e u t ob ten i r des te intes t rès var iées , d u r o u g e au 
ve r t , en a jou tan t aux bains d 'or des so lu t ions de cuivre ou 

« l ' a r g e n t , o u en u t i l i san t comme anodes des all iages d 'or et 
« l ' a r g e n t ou de cu ivre . 

Le cuivrage est s u r t o u t employé p o u r r e c o u v r i r les 
• m é t a u x oxydables tels que la fonte de fer et leur d o n n e r 
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un aspect a r t i s t ique ; les candé lab res de l 'éclairage publ ic 
de la ville de P a n s sont a insi r evê tu s d 'un dépôt ga lvani
que de cu ivre . On s o u m e t éga l emen t à un cuivrage préala
ble les objets de z inc , de fer et au t re s qu i doivent ê t re 
dorés, nickelés ou a rgen t é s , a'fin d 'assurer l ' adhérence des 
dépôts de m é t a u x p réc ieux . 

On emploie p o u r les ba ins , les solut ions de cyanure 
double de potass ium et de cu iv re , ou encore d 'nxalate 
double de cuivre et d ' a m m o n i u m , avec excès d 'acide oxali
que . I.e p rocédé spécial imaginé par M. O u d r y consiste 
à recouvr i r les objets en fer ou fonte , d 'une p e i n t u r e au 
minium ou d 'un v e r n i s , p o u r sous t ra i re le méta l à 
l 'action de l ' ac ide sul fur ique con tenu dans le ba in de 
sulfate de cu iv re util isé ; la surface est d 'a i l leurs r e n d u e 
conduct r ice p a r la p l o m b a g i n e . 

Le nickelaye se fait dans un ba in de sulfate doub le de 
nickel et d ' a m m o n i u m dissous dans l ' eau dist i l lée, que l 'on 
doit ma in t en i r a b s o l u m e n t neu t re p e n d a n t l ' opéra t ion . On 
peut se se rv i r , soit d ' une anode soluble de nickel pur , soit 
d 'une anode insoluble en p la t ine ou en cha rbon ; le bain 
doit ê t re m a i n t e n u à la t e m p é r a t u r e de 40 degrés env i ron . 

Enfin on p ra t i que éga lemen t le zincaye ga lvanique , en 
t ra i tant les ob je t s à r ecouvr i r de la couche pro tec t r ice de 
zinc, dans des ba ins de sulfate avec anodes du m ê m e 
métal . 

208. Électro-chimie des chlornres alcalins. — Les ch lo
rures alcal ins et n o t a m m e n t le ch lo rure de s o d i u m , d o n t 
l 'Océan cons t i tue une mine inépuisable , c o n t i e n n e n t deux 
éléments associés , le chlore e t la soude , qui cons t i tuen t 
des mat ières p réc ieuses pour l ' i ndus t r i e . L 'é lec t ro lyse per 
met de séparer ces co rps , dans des condi t ions souven t plus 
économiques que les p rocédés p u r e m e n t ch imiques . 

D 'après les lois des polar i sa t ions é lec t ro -ch imiques , la 
solution a q u e u s e de ch lo ru re devra i t d o n n e r u n dégage
ment de chlore à l ' anode , t and i s q u e le sod ium méta l l i 
que se po r t e r a i t sur la ca thode , mais le sod ium é tan t doué 
d 'une affinité ch imique très puissante p o u r l 'eau, se c o m 
bine avec ce l iquide p o u r donner de l 'hydra te sodique et 
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de la soude , avec d é g a g e m e n t d ' h y d r o g è n e qui peu t être 
éga lemen t u t i l i sé . 

Le chlore qui se dégage à l ' anode est di r igé sur de la 
chaux é te in te , p o u r fo rmer du ch lo ru re de c h a u x , ou dans 
des so lu t ions concen t rées de potasse ou de soude , en vue 
de p r o d u i r e des ch lo r a t e s . 

P o u r pouvo i r ob t en i r la soude caus t ique ( N a H O ) de 
l ' opé ra t ion p récéden t e , il faut sous t ra i re ce t te soude à 
l 'act ion du ch lore au fur et à m e s u r e de la sépara t ion des 
é léments , car le chlore t e n d à s 'un i r à la soude p o u r for
m e r l ' hypoch lor i t e (Na 0 Cl). 

L ' un des procédés uti l isés à cet effet, consis te à diviser 
la cuve en deux c o m p a r t i m e n t s par u n e cloison poreuse ; 
l ' anode en c h a r b o n p longe dans l 'un , et la ca thode , géné
r a l emen t en fer, est p lacée dans l ' au t re . 

Les cloisons poreuses on t l ' i nconvén ien t d ' augmente r 
cons idé rab l emen t la rés i s tance i n t é r i eu re de l 'é lectrolyte 
et p a r sui te la dépense d 'énerg ie é lec t r ique . P o u r y r emé
dier on a disposé des c loisons incomplè tes s ' a r rê tan t à une 
ce r t a ine d is tance du fond de la cuve ; la soude formée se 
rassemble en dessous de la ca thode , t and is qu 'on fait 
a r r iver l ' é lec t ro lyte frais dans le c o m p a r t i m e n t de l ' anode . 
D ' au t r e s p rocédés cons i s ten t à faire c i rculer une n a p p e de 
m e r c u r e , en couche m i n c e , dans les fonds d 'une cuve à 
deux c o m p a r t i m e n t s ou de deux cuves séparées Dans ces 
cond i t ions , le sodium se combine avec le m e r c u r e et 
l ' amalgame ainsi formé se décompose en p résence de l'eau 
p o u r d o n n e r de la soude caus t i que , en l i bé r an t le mercure 
qui est r a m e n é dans le c o m p a r t i m e n t s u p é r i e u r p a r une 
p o m p e é léva to i re . 

Q u a n d on n 'emplo ie pas de moyen pa r t i cu l i e r pour 
éviter la combina i son des p r o d u i t s de la décompos i t ion , 
on ob t ien t , c o m m e nous l 'avons di t , des hyp 'ochlori tes , et 
si l 'on chauffe l ' é lect rolyte en t re 45 et 8o degrés , des chlo
ra tes de potasse ou de soude . 

Les hypoch lo r i t e s de sod ium et de magnés ium en disso
lut ion dans l 'é lectrolyte son t employés d i r e c t e m e n t au 
b l a n c h i m e n t des t issus e t des pâ tes à pap ie r . M. He rmi t e 
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a appl iqué l 'é lectrolyse de l 'eau de mer à la dés infect ion 
des eaux d 'égout ; il se forme dans l ' opéra t ion , au pô le 
positif, des composés oxygénés du ch lore , doués d 'un g rand 
pouvoir désinfectant , e t au pôle négatif, des oxydes c a p a 
bles de p réc ip i t e r les ma t i è res o rgan iques . 

F A B R I C A T I O N DU C A R B U R E DE C A L C I U M . — La cha l eu r con 
sidérable déve loppée pa r l 'arc vol ta ïque a été ut i l isée pa r 
M. Moissan p o u r fondre les ma t i è res les plus réfracta i res 
et r ep rodu i r e dans le c reuse t é lec t r ique les p ie r res les 
plus précieuses et m ê m e la pouss iè re de d i a m a n t . 

11 réussi t , d ' au t r e p a r t en 1 8 9 2 , à c o m b i n e r le ca rbone 
avec le calcium de la chaux v ive ; 
sous r i n l l u e n c e d ' une t e m p é r a t u r e 
de 3ooo degrés , e t en présence du 
charbon, la chaux (Ca 0 ) a b a n d o n n e 
son oxygène 0 au cha rbon C, p o u r 
former de l 'oxyde de ca rbone qui 
brûle et le ca lc ium Ca, l ibéré , s'allie à 
une au t re po r t ion du cha rbon p o u r 
former le carbure de calcium. 

Or, en i 8 g 3 , W i l s o n découvr i t , 
par l'elfet du hasa rd , que ce corps 
mis au con tac t de l 'eau, donne lieu à 
un d é g a g e m e n t de gaz faci lement 
inflammable, Y acétylène, qui est d o u é 
d 'un pouvo i r éc la i rant cons idérab le . 
Dès lors , l ' indus t r ie de l 'éclairage 
avait à sa disposi t ion un nouvel 
agent capable de lu t te r , pa r son in tens i té l umineuse , avec 
les foyers é l ec t r iques e u x - m ê m e s . 

On fabr ique d o n c du ca rbure de calc ium en vue d ' ob t e 
nir l ' acé ty lène . Ce t te opéra t ion se fait dans des c reuse t s 
é lectr iques ana logues à ceux qu i s e rven t à la fabricat ion 
de l ' a lumin ium. 

Les c reuse t s A, en fer ou maçonne r i e , son t garnis i n t é 
r i eu r emen t de p laques de cha rbon (fig. 487) '. le creuset 
est chargé d un p ié lange de chaux et de coke en p o u d r e 
où p l o n g e n t les é lec t rodes C de c h a r b o n , reliés à l 'un des 

Fio . 487. —- C r e u s e t 
é l ec t r i que p o u r le 
c a r b u r e de ca l c ium. 
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pôles de la source ; la sole d u c reuse t es t reliée d 'autre 
p a r t au second pôle, p a r l a p laque mé ta l l i que b. 

Les p laques de cha rbon se r rées d a n s u n e doui l le méta l 
l ique son t suspendues p a r u n e tige filetée g qui p e u t être 
re levée ou abaissée à Laide du vo lan t à écrou h, de 
man iè re à r a p p r o c h e r ou é lo igner ce t t e é l ec t rode à dis
t ance convenable ; l 'arc é l ec t r ique ja i l l i t e n t r e les char
bons et la sole d u four, opè re la fusion du mé lange et pro
dui t la réac t ion vou lue . 

On a app l iqué éga lement les cou ran t s t r iphasés à 1 ali
m e n t a t i o n des fours à ca rbu re de ca l c ium, et l 'on a ainsi 
ob t enu une p roduc t ion de 3 ,5 k i l o g r a m m e s de carbure 
par cheval , en v ing t -qua t re h e u r e s . 

Le carborundum ou carbure de silicium,corps t rès dur , 
p o u v a n t r emplace r l ' émer i , s ' ob t i en t par u n procédé ana
logue , en subs t i t uan t à la chaux , dans le mé lange précé
den t , du sable de ve r re r i e et d u sel m a r i n . 

P R O D U C T I O N I N D U S T R I E L L E DE L ' O X Y G È N E , DE L ' H Y D R O G È N E ET 

DE L ' O Z O N E . — h'oxijqène e t l hydrogène, r é s u l t a n t de la 
décompos i t ion de l ' e au , on t des appl ica t ions mul t ip les , 
pa rmi lesquel le la plus i m p o r t a n t e est celle de l ' a l imenta
tion du c h a l u m e a u o x h y d r i q u e , p o u r la s o u d u r e et le t r a 
vail des m é t a u x . 

On ne peu t se c o n t e n t e r a u j o u r d ' h u i du s imple volta
mè t re é lect rolysé pa r que lques é l émen t s de p i l e s ; on 
emploie de vastes cuves é lec t ro ly t iques c lo isonnées pour 
séparer les gaz, avec des é lec t rodes en acier p longés dans 
de l 'eau chargée de potasse ou de soude c a u s t i q u e . 

Liozone, cet oxygène concen t ré p o u r ainsi d i re , reçoit 
éga lemen t au jou rd ' hu i un g rand n o m b r e d 'appl ica t ions 
dans l ' i ndus t r i e . Ce corps , doué de p ropr i é t é s oxydan tes 
très éne rg iques , p e u t servir à la déco lora t ion de divers 
l iquides et à la purif icat ion des eaux c o n t a m i n é e s . 

La p r é p a r a t i o n de l 'ozone ne cons t i t ue pas à p rop re 
m e n t pa r l e r u n e opéra t ion é lee t ro ly t ique ; on l ' ob t i en t en 
faisant passer un cou ran t d 'oxygène ou d 'a ir sec entre 
deux cloisons isolantes , compr ises e l l e s - m ê m e s en t re les 
é lec t rodes reliées h la bobine secondai re d 'un t ransforma-
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leur , d o n n a n t des t ens ions de 10 .000 à 3o.uoo vol ts . Dans 
ces condi t ions , il se p r o d u i t dans l ' in terval le des cloisons 
isolantes, un effluve é lec l r ique sans é t incel les , que l 'on 
pourra i t compare r , dans le domaine l umineux , à la lumière 
diffuse ; c'est dans ce mil ieu que l 'oxygène se t ransforme 
en ozone. 

Ce corps est assez ins tab le , et do i t ê t re sous t ra i t i m m é 
dia tement à l ' inf luence de l'effluve dès qu ' i l se p r o d u i t : 
une g rande pa r t i e de l ' énergie é l ec t r ique est t r ans formée 
inut i lement en cha leur , et l 'on n 'ob t i en t guère que 5o à 
8u g rammes d 'ozone pa r cheva l -heu re . 

S O U D U R E É L E C T R I Q U E . —• La c h a l e u r in tense déve loppée 
par les cou ran t s de g r a n d e in tens i té dans les c o n d u c t e u r s 
et n o t a m m e n t à t r avers les con tac t s méta l l iques , a été 
utilisée pour effectuer la s o u d u r e au togène des m é t a u x . 

Le p rocédé E. Thomson consiste à faire p é n é t r e r le 
couran t d ' u n e source p lus ou moins in tense d 'é lect r ic i té 
dans le voisinage des bou t s des ba r re s ou des b o r d s des 
tôles à s o u d e r ; le j o i n t formé par le r a p p r o c h e m e n t des 
surfaces p r éa l ab l emen t amincies est se r ré d a n s un é tau , 
mais le con tac t tou jours imparfa i t p r é s e n t e u n e rés is tance 
qui, pa r l'effet J o u l e , amène les pièces au b l anc soudan t 
dans la région du j o in t . 

Les couran t s al ternat i fs se p r ê t e n t d 'une m a n i è r e toute 
par t icul ière à cet te opéra t ion , pa r la facilité qu ' i l s p r é sen 
tent de pouvo i r se t r ans fo rmer en c o u r a n t s de g rande 
intensi té et de faible t ens ion ; la soudure de ba r r e s en 
cuivre de 1 1 mi l l imèt res de d iamèt re exige en effet u n 
couran t de 10 .000 ampères et une différence de t ens ion 
d 'un vol t s eu l emen t . 

La rés is tance mécan ique de la s o u d u r e é lec t r ique , à la 
t rac t ion , serai t l é g è r e m e n t supé r i eu re à celle d e l à s o u d u r e 
o rd ina i re . 

M. de Bena rdos uti l ise d i r ec t emen t l 'ac t ion de l 'arc 
vol la ïque , soit p o u r la s o u d u r e au togène du p lomb , soit 
p o u r celle des au t res m é t a u x . 

Les pièces à souder sont j ux t aposées su r une table en 
fonte, en re la t ion avec l 'un des pô les de la source d 'é lec-
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t r ic i té ; un c rayon de c h a r b o n , re l ié pa r u n fil souple à 
l ' au t re pô le , est a p p r o c h é j u squ ' au con tac t d 'un poin t du 
j o in t à s o u d e r , puis écar té de man iè re à faire jai l l i r l 'are 
vol ta ïque ; le c rayon est ensui te déplacé tou t le long du 
j o in t et dé t e rmine la fusion e t la s o u d u r e du mé ta l . 

Un peu t , à l 'aide de l 'a rc , pe rce r des t rous dans les tôles 
et fondre les ex t rémi tés d 'un cy l ind re méta l l ique engagé 
dans les t rous , de man iè re à effectuer une vér i tab le rivure 
é lec t r ique . Toutefo is , ce p r o c é d é app l iqué à la r ivure des 
tôles des chaud iè res , ne pa ra î t pas p r é s e n t e r les mêmes con
di t ions de sécur i té que le r ivetage m é c a n i q u e , le martelage 
ayan t p o u r effet de r e n d r e le fer n e r v e u x et plus t enace . 

Le j e t gazeux qui jai l l i t en t r e les deux ex t rémi tés des 
c rayons d 'une l ampe à a r c , subi t , c o m m e t o u t circuit 
t raversé pa r un c o u r a n t , l ' influence d 'un c h a m p magnét i 
que . E n d i sposan t les deux péiles d 'un é lec t ro -a imant , de 
par t et d ' au t re de l 'arc p r o d u i t par les c h a r b o n s d 'un régu
la teur , M. Ze rene r a réal isé u n vér i table chalumeau 
é lec t r ique , d o n t la flamme est p ro je tée ex té r ieurement 
sous forme d ' un da rd de g rande puissance calorif ique. 

P l u s r é c e m m e n t , M M . L a g r a n g e et I l o h o on t imaginé un 
sys tème de soudure èlectro-hydrolhermique. Ce procédé 
util ise à la fois les puissances t h e r m i q u e et é lectrolyt ique 
de l 'é lectr ic i té . La ba r r e mé ta l l ique à forger est p longée , à 
l 'aide d 'une tenai l le , dans une so lu t ion aqueuse de carbo
na te de potasse et j o u e le rôle de c a t h o d e ; l ' anode est con
st i tuée pa r une p l aque de p l o m b de g r a n d e d imens ion . 

L 'hyd rogène p r o v e n a n t de la décompos i t ion de l 'eau se 
por te sur la c a t h o d e e t l ' en toure d 'une gaine gazeuse qui 
offre une g rande rés i s tance au passage de l 'é lectr ic i té ; cette 
région dev ien t par sui te le siège d ' u n g r a n d déve loppement 
de cha leu r qu i , p o u r une dens i t é de cou ran t suffisante, 
por te r ap idemen t le méta l de la ca thode au b lanc soudant . 

Si l 'on veu t t r e m p e r le mé ta l , il suffit d ' i n t e r r o m p r e le 
cou ran t p o u r a m e n e r le l iquide froid au con tac t de la 
pièce. Dans le cas où ce mé ta l est des t iné à ê t re travaillé 
ou soudé , mais non à ê t re t r e m p é , il conv ien t de p o r t e r i e 
bain à la t e m p é r a t u r e de 5o à 70 degrés cen t ig rades . 
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C H A P I T R E XVII 

C A N A L I S A T I O N S . — A P P A R E I L S D E M E S U R E . 

C O N D U I T E D E S D Y N A M O S 

C a n a l i s a t i o n s . 

Il y a l ieu de cons idé re r dans ce t te ques t ion , les c o n d u c 
teurs qui t r a n s p o r t e n t l 'é lectr ic i té au deho r s , d 'une pa r t , 
et les c o n d u c t e u r s qui se rven t à d i s t r ibue r le couran t aux 
apparei ls d 'u t i l i sa t ion placés à l ' in té r ieur des hab i t a t ions 
ou des é tab l i s sements indus t r ie l s , d ' au t re p a r t . Les p r e 
miers cons t i t uen t les canalisations extérieures,les seconds 
les ckhles ou fils d'installation intérieure. 

Les cana l i sa t ions ex té r i eu res comprennent , deux ca t é 
gories : les aériennes qui sont géné ra l emen t formées en 
iil nu de cu iv re ou de bronze si l icieux, et les sou te r r a ines 
qui c o m p o r t e n t p lus souvent l ' emploi de câbles en cuivre 
recouver ts d ' enve loppes i so lan tes . 

2 6 9 . Canalisations aériennes — Les l ignes aé r i ennes son t 
suppor tées pa r des isola teurs en porce la ine , lixés e u x -
mêmes , p a r une tige de fer, soit sur des p o t e a u x en bois 
injectés de sulfate de cuivre ou de créosote , p o u r l eur 
conserva t ion ; soi t sur des p o t e a u x méta l l iques ; soit sui
des consoles ou des pote le ts en fer. 

Les de rn ie r s suppo r t s sont ancrés dans les m u r s ou les 
charpen tes des hab i t a t ions . Les p o t e a u x . d e 6 à 1 2 mè t r e s 
de h a u t e u r et au delà, sont p lan tés dans le sol à des p r o -
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fondeurs va r i an t de im 5 à 2 M S, et fixés à l 'aide de grosses 
p ie r res ou d 'un sce l lement de bé ton . 

A u x c h a n g e m e n t s de d i r ec t ion , les suppo r t s pour 
rés i s te r à l 'effort d ' a r r achemen t ou de r enve r semen t des 
fils, doivent être p o u r v u s de h a u b a n s ou de j ambes de 
force q u e l 'on dispose dans le p lan ver t ical de la résul
tan te des efforts obl iques . 

Les isolateurs en porce la ine émail lée sont à simple 
cloche dans le cas des c o u r a n t s à faible tens ion , notam-

F I G . 4^8. — Iso la teur à double c loche . 

m e n t p o u r la t é légraph ie et la t é l éphon ie . P o u r les 
c o u r a n t s indus t r i e l s , on emploie p l u t ô t des i so la teurs à 
doub le c loche , tels q u e le modè le r e p r é s e n t é par la 
fig. 488. 

Ici le c o n d u c t e u r passe dans u n e r a i n u r e p r a t i quée au 
s o m m e t de l ' i solateur , et il est assuje t t i , soit par une 
c lavet te t ransversa le , soit pa r une l iga ture fixée sur la 
gorge m o y e n n e . D ' a u t r e s fois le c o n d u c t e u r est placé 
l a t é r a l e m e n t dans la d i te gorge , où il est m a i n t e n u pa r le fil 
de l i ga tu re . 

La cloche in t é r i eu re p résen te des filets de vis des t inés 
à assure r le sce l lement au p lâ t re de la tige de fer galva
nisé qu i po r t e l ' i sola teur et qu i p e u t d 'a i l leurs s'y visser 
après avoir été r ecouve r t e de filasse g o u d r o n n é e . La 
cloche ex té r i eure se t rouve ainsi isolée du s u p p o r t en fer 
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Fin. 18g. 
I s o l a t e u r à h u i l e , 

t e n s i o n . 
p o u r h a u t e 

par un m a n c h o n d 'a ir d o n t les paro is son t sous t ra i tes aux 
dépôts d ' h u m i d i t é . 

P o u r le t r a n s p o r t de l ' énergie é lec t r ique à h a u t e t e n 
sion, on emploie des 
isolateurs à hu i le , 
soit en une pièce A, 
soit en deux pièces 
B , dont l ' infér ieure 
formant gode t peu t 
être abaissée en r e 
t i rant la c lave t te qui 
la sou t i en t , p o u r 
visiter le réservoi r 
d'huile (fig. 489). 

Quand il s 'agit 
d 'établir une prise 
de cou ran t i n t é r i eu re sur une l igne aé r i enne , on emploie 
la disposi t ion r ep résen tée par la figure 49°- l a l igne 
aér ienne v i en t s ' a r rê te r sur u n isola teur fixé au -des sous 
de l ' i so la teur a, de pr ise de cou
ran t , di t i so la teur d'entrée de 
poste. Celui-c i es t cons t i tué pa r 
une sorte de p ipe en porce la ine , 
dans l 'axe de laque l le 011 fait p a s 
ser le c o n d u c t e u r isolé in té r i eu r ; 
ce c o n d u c t e u r , d é n u d é à son 
ex t rémi té c, v ien t se fixer sur le fil 
de ligne où il est soudé avec 
soin. 

Le fil de cu ivre p r é s e n t a n t u n e 
résis tance m é c a n i q u e à la r u p t u r e 
re la t ivement fa ib le ,de y.8 k i logram
mes par mi l l imèt re car ré , on fait 
p lu tô t usage du bronze p h o s p h o 
reux ou s i l ic ieux. La ténac i té que le p h o s p h o r e ou le sili
c ium c o m m u n i q u e n t au cu ivre , élève la charge de r u p t u r e 
à 43 et 75 k i l og rammes par mi l l imèt re c a r r é , mais la p r é 
sence de ces co rps abaisse la conduc t ib i l i t é de l 'all iage de 

Fin, I s o l a t e u r 
d ' en t rée de pos te . 
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g5 et 40 p o u r 1 0 0 de celle de cuivre p u r , su ivan t la pro
por t ion du m é l a n g e . 

On c o m m e n c e à u t i l i ser les c o n d u c t e u r s d 'a luminium 
qui , v u la faible dens i té de ce mé ta l , forment des lignes 
d o n t le poids est moi t ié m o i n d r e que ce lu i des fils de cui
v re , à conduc tance éga le ; la seule difficulté réside dans la 
jonct ion des fils qui , ne p o u v a n t pas ê t re s o u d é s , exigent 
la façon d 'un j o i n t spécial . 

Les fils de fer ou d 'acier p e u v e n t ê t re réun is par le 
j o i n t à doub le torsade (lig. 4jj 1 ) ; mais avec des fils plus 

é las t iques comme 
ceux en bronze 
s i l ic ieux, on em
ploiera de préfé
rence le jo in t B, 
qui s 'obt ient en 
effectuant la tor
sade d 'avant en 
a r r i è re , de telle 
sor te que les spi
res , au lieu de 

F i o 4g 1.— L i g a t u r e s d e s fils a é r i e n s . glisser, t e n d e n t à se r e s se r re r pa r la t r ac t ion . 
Le j o i n t par m a n c h o n , r ep ré sen t é par la t ro is ième figure 

C, consis te à i n t rodu i r e les ex t rémi tés des fils dans une 
sor te de gout t iè re de m ê m e méta l , en les a r r ê t an t sur les 
bords pa r un c roche t ; puis on r empl i t de soudure la 
cavité du m a n c h o n . 

Q u a n d il s 'agit de fils d ' a l u m i n i u m , les deux bouts sont 
in t rodu i t s r e s p e c t i v e m e n t dans deux tubes géminés , qui 
sont ensui te t o r d u s ensemble à l 'a ide d 'out i l s a p p r o 
p r i é s . 

P o u r la pose des l ignes , on doi t avoi r égard à la dislance 
des suppor t s , à la tension du fil qu i doi t tou jours res ter 
éloignée de l 'ef îortde r u p t u r e , à la flèche et à la h a u t e u r du 
fil au-dessus du sol . 

On doi t teni r compte de la t e m p é r a t u r e au m o m e n t de 
la pose , car les basses t e m p é r a t u r e s a u g m e n t e n t la tension 
du fil, pa r le r e t ra i t , et des t e m p é r a t u r e s n o t a b l e m e n t plus 
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élevées a l longent le fil, pa r d i la ta t ion , et p e u v e n t a u g m e n 
ter la flèche au po in t d ' a m e n e r au contac t les iils voisins 
des diverses l i gnes . 

CALCUL DE LA T E N S I O N D O N F I L A É R I E N . — H existe une rela
tion pratique assez simple entre la portée AH = a, formant 
l'intervalle des supports A et 11 (fig. 4i) 2), le poids p du fil par 
unité de longueur, la flèche 
f et la tension T, au point ' ¿ 3 
D le plus bas de la chaî
nette formée par le fil con
ducteur. Cette relation est 
la suivante : 

a - X / i 

F I G . 49a-— Tension d'un fil aérien. 

8 T 

Cette formule permet de 
calculer la flèche lorsqu'on 
se donne la portée, le poids 
et la tension T. On peut au contraire calculer cette tension, 
quand on s'est donné la tlèche, en écrivant la relation précé
dente sous la forme : 

T _ _ a" X P 

« / 
Soit, par exemple, à calculer la tension, au point le plus 

bas, pour un fil de bronze silicieux de 4 mill imètres dé dia
mètre, une portée a = ioo mètres e t une f l èche / 1 = i mètre. 

La section étant de 0 ,126 cm 2 , le poids par mètre d'un pa
reil fil sera de 0 , 1 1 2 kilogramme et sa résistance, totale à la 
rupture de o45 kilogrammes, à raison de 7J kilogrammes par 
millimètre carré. ' 

On obtient , en appliquant la formule : 

1 0 0 0 0 X 0 , 1 i a 
= 140 kilogrammes 

I.e rapport 
140 

de sécurité : 

9 4 5 

il est ici égal à 

o, n> est ce qu'on appelle le coefficient 

environ, donc inférieur au 

maximum qui ne doit pas dépasser-
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Il ne faut pas perdre de vue que la formule ci-dessus donne 
la tension pour les conditions de température existant au 
moment de la pose, or un abaissement subséquent de tem
pérature augmente la tension, par l'effet de contraction qui se 
produit . La tension peut ainsi varier du simple au triple, dans 
les l imites extrêmes de température de nos pays. 

On devra donc régler la tension au moment de la pose, de 
telle sorte que la contraction et aussi la surcharg-e pouvant 
provenir d'un dépôt de givre ne dépasse pas, par les plus 
grands froids, la tension limite de sécuri té . 

On trouve dans les aide-mémoire des tableaux indiquant 
pour chaque portée et pour les diverses températures , la ten
sion qu'il ne faut pas dépasser pour conserver dans tous les 
cas un coefficient de sécurité convenable. La tension désirée 
est obtenue à l'aide d'une pince à mâchoires saisissant le fil, 
qui fait partie d'un dynamomètre sur lequel l 'ouvrier poseur 
exerce la traction nécessaire, à l'aide d'une paire de moufles. 

2 6 0 . Canalisations souterraines.— Ces canal isa t ions sont 
cons t i tuées soit par des c o n d u c t e u r s nus disposés sur iso
l a t eu r s , soit par des câbles revê tus d ' enve loppes isolantes, 
placés les uns et les au t re s dans des condui tes sou te r ra ines . 
Les câbles isolés son t éga lement suscept ib les d ' ê t re posés 
d i r ec t emen t d a n s le sol, quand ils sont armés, c 'est-à-dire 
pourvus d 'une p r o l e c t i o n m é c a n i q u e , formée généra lement 
de r u b a n s d 'ac ier . 

S U B S T A N C E S I S O L A N T E S . — P a r m i les subs tances employées 
p o u r l ' isolement des câbles , on doi t c i ter en première 
l igne le c a o u t c h o u c , puis la gu t t a -pe rcha , la paraffine, les 
rés ines e t des isolants de n a t u r e s d iverses . 

Le caoutchouc, ex t ra i t du suc la i teux de diverses plantes 
des Indes et d 'Amér ique , possède la p r o p r i é t é bien connue 
d ' ê t re t rès é l a s t iqueà la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . Au-dessous 
de 1 0 degrés il p e rd son é las t i c i t é ; sous l ' influence de la 
cha leu r , il dev i en t de plus en plus soup le , passe à l 'état 
poisseux vers i 4 5 degrés et fond de 1 7 0 à 1 8 0 degrés en un 
l iqu ide épais et g luan t . 

L ' é l ément v i squeux c o n t e n u dans le c a o u t c h o u c b ru t est 
suscept ib le de s 'a l térer à l ' a i r ; on le r e n d inal térable en 
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chauffant, à la t e m p é r a t u r e rie i 3 o d eg ré s , le c aou t chouc 
mélangé avec 10 p o u r 100 de sou f r e ; les deux corps se 
combinen t en pa r t i e , p o u r former ce q u ' o n appel le le 
caoutchouc vulcanisé. A cet é ta t , le c aou t chouc est ex t r ê 
m e m e n t soup le et n e r v e u x ; il ne se durc i t p lus au froid et 
ne fond p lus qu ' à 200 degrés . E n o u t r e , il es t b e a u c o u p 
moins fac i lement p é n é t r é pa r l 'eau que le c aou t chouc 
b ru t et n ' abso rbe q u e 4 p o u r 100 au l ieu de 25 pour 
100 de ce l i qu ide . 

Quand on emploie le c a o u t c h o u c vulcanisé p o u r isoler 
les c o n d u c t e u r s , il faut avoir soin de r e c o u v r i r d ' abord le 
cuivre d 'une couche d 'é ta in p o u r évi ter qu ' i l soit a t ta 
qué par le soufre . On p e u t encore p lacer u n e p remière 
couche de c a o u t c h o u c n a t u r e l en con tac t i m m é d i a t avec 
le cuivre et pa r -dessus le c a o u t c h o u c vulcanisé . 

Si l 'on combine le c aou t chouc r é d u i t en p â t e , à la t em
péra tu re de 1 0 0 degrés , avec le c inqu ième de son poids 
de soufre, il dev ien t t rès d u r et suscept ible d ' acquér i r un 
beau poli comm e l ' é b è n e ; ce p r o d u i t cons t i tue Vébonile 
don t on se ser t p o u r faire des p laques et suppor t s isolants 
en é lec t r ic i té . 

La gulta-percha s 'extra i t de l ' I s o n a n d r a - G u t l a , p lan te 
de l ' a rchipel de la Malais ie . Ce t te g o m m e , ap rè s épu ra t ion , 
est souple e t peu é las t ique , mais elle est douée d 'une 
imperméab i l i t é parfa i te , qu i la fait employe r de préfé
rence dans la fabr icat ion des câbles sous -mar ins . 

A l 'air elle s 'altère et se t ransforme en u n e sor te de 
résine cassan te . El le ne du rc i t pas à basse t e m p é r a t u r e , 
mais elle s 'amoll i t ve r s 4 " degrés , devient p â t e u s e à 100 
degrés e t fond à i 3o degrés . F o u r ce t te cause , on ne l 'u t i 
lise pas p o u r les conduc t eu r s s e r v a n t à la d i s t r i bu t i on des 
couran t s i ndus t r i e l s , toujours r e l a t ivemen t in tenses . 

On p e u t vu lcaniser la gu t ta , soit seule soit unie au 
caou tchouc . En a u g m e n t a n t la p ropo r t i on de soufre , et la 
durée du chauffage, elle se t r ans forme en u n e ma t i è re 
noire et du re comm e l ' ébon i te . 

On emploie auss i la para/fine, qu i forme avec la vase
line l 'un des de rn ie r s produiLs les moins vola t i l s de la 
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dis t i l la t ion du g o u d r o n . Cet i so lan t p résen te l 'inconvé
n i e n t d 'ê t re cassant et de se fissurer. Uozokërite, sorte 
de c i re fossile, ana logue à la paraffine, ne présen te pas le 
m ê m e inconvén ien t . 

Le papier, sous forme de r u b a n s en rou lé s au tou r du 
c o n d u c t e u r , sur u n e épa i s seu r suffisante, cons t i tue un 
i so l an t t rès pu issan t e t i na l t é rab le , lo r sque le cable est 
r e couve r t d 'un tube de p lomb i m p e r m é a b l e , 

La fibre vulcanisée, formée de fibres végéta les , réduites 
en pâ t e à papier , et soumises à des opéra t ions mécaniques 
e t ch imiques , cons t i tue une mat iè re très compac te , qui 
p e u t ê t re t ravai l lée faci lement p o u r la fabrication de 
pièces isolantes . Ce t t e subs tance n e se ramol l i t pas par la 
cha leu r , mais elle est n é c e s s a i r e m e n t combus t ib le et ne 
doi t pas ê t re e m p l o y é e c o m m e s u p p o r t de coupe-ci rcui t 
e t d ' i n t e r r u p t e u r s n o t a m m e n t . 

Les hui les l ou rdes ou oléonaphles p r o v e n a n t d u t rai te
m e n t d u pé t ro le russe possèden t u n pouvo i r d ié lect r ique 
cons idérab le , c o m m e tou t e s les hui les et n o t a m m e n t celles 
dér ivées du pé t ro l e , en géné ra l . El les offrent au passage 
de l 'é lectr ici té à h a u t e t ens ion une rés i s tance p lus efficace 
q u e l 'a ir sec l u i - m ê m e , aussi les u t i l i se - t -on par t i cu l iè re 
m e n t dans ce cas . 

Enfin on emploie des isolants indus t r i e l s t rès divers, 
soi t l iquides , formés pa r des mé langes à base d 'hu i le et de 
rés ine , de g o u d r o n ou de c a o u t c h o u c ; soit sol ides, résul
t a n t de la combina i son de déche t s de mica ou d 'amiante 
avec différentes r é s ines , tels que la micanile, Vœtna et 
Yambroïne. 

C O N D U C T E U R S N U S . — E n é tab l i ssant les canal isat ions 
dans des condu i t e s en bé ton , dites caniveaux, ou dans des 
t u y a u x en fon te , ou p e u t cons t ru i r e des ligmes à conduc
t eu r s n u s placés sur des i so la teurs en po rce la ine , comme 
dans le cas des l ignes aé r i ennes . 

Le type de ces ins ta l l a t ions est celui de la canal isat ion 
à basse tens ion de la Société con t inen t a l e Ed i son de Paris 
(»S- 493)._ 

Les can iveaux r ec t angu la i r e s en bé ton de c imen t sont 
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Km. 493. 

recouver ts de dalles de m ê m e ma t i è r e r e jo in toyées au 
ciment. Les s u p p o r t s des i so la teurs a son t vissés dans une 
plaque de fonte f noyée dans le b é t o n , au fond du rad ie r . 
Sur la cloche en porce la ine p v i e n t se visser u n e pièce de 
fonte galvanisée , à fourche h, dans laquel le s ' engagen t les 
conduc teurs . Ceux-c i son t d 'a i l leurs m a i n t e n u s en p lace 
par des é t r iers en fer e 
qui p r e n n e n t leur po in t 
d 'appui sur des saillies s 
que por te le chapeau en 
fonte de l ' i solateur . 

Ces can iveaux qui sont 
placés s o u s t r o t t o i r s 
aboutissent , aux b r a n 
chements p r i n c i p a u x e t 
aux t raversées des rues 
t ransversales , à des t rous 
d 'homme en fonte , où 
s 'opèrent les j o n c t i o n s 
des t ronçons de c o n d u i 
tes, soit p a r s o u d u r e , 

soit par m a n c h o n à vis de ser rage . La t raversée des chau s 
sées se fait g é n é r a l e m e n t p a r des t u y a u x en fonte dans 
lesquels passen t les c o n d u c t e u r s s o u t e n u s pa r des isola
teurs mon tés su r de pe t i t s char io ts r o u l a n t sur des 
galets . 

Les can iveaux do iven t ê t re aussi é t anches q u e p o s s i b l e ; 
afin d 'évi ter l ' i n t roduc t ion des eaux superficielles, on les 
réuni t de d i s tance en dis tance avec les égouts . L 'eau 
venan t au con tac t des c o n d u c t e u r s n u s p r o d u i t des 
courts-c i rcui ts , e t d o n n e l ieu à la p roduc t i on d 'un mélange 
de gaz d é t o n a n t s , p a r é lect rolyse ; les c o n d u c t e u r s sont en 
même t e m p s o x y d é s . 

La p résence de ces caniveaux dans le sous-sol des voies 
d 'une ville a aussi l ' i nconvén ien t de cons t i t ue r u n e sor te 
de d ra ins où les infi l t rat ions gazeuses et n o t a m m e n t celles 
p r o v e n a n t de fuites de gaz, p e u v e n t occas ionner une accu
mula t ion de gaz dé tonan t s suscept ib les d 'occas ioner de 

BusauET, Élect. indust., I I . 2 i 

Canafisation à conduc
teurs nus. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



graves explos ions . P o u r évi ter ces inconvénients , cer
tains ingén ieur s é lec t r ic iens on t p roposé d 'aé re r les cani
veaux à l 'aide de ven t i l a t eu r s mobi les ac t ionnés soit à 
b r a s , soit pa r une pe t i t e d y n a m o . 

C O N D U C T E U R S I S O L É S DANS DES C A N A L I S A T I O N S MÉTALLIUUES. 

— On p e u t r emplace r les can iveaux pa r des tuyaux en 
fonte ou en fer de faible d i a m è t r e , dans lesquels on tirera 
les câbles r e c o u v e r t s d ' enve loppes i so lan tes . Ceux-ci sont 
ainsi p ro tégés con t r e les causes de dé té r io ra t ion exté
r i eu re , et l 'on s u p p r i m e ainsi tou t s u p p o r t i so lant . 

Les t u y a u x ' a b o u t i s s e n t , c o m m e les caniveaux précé
den t s , à des t r o u s d ' h o m m e pa r l e sque l s se fait le tirage 
des câbles e t les r a c c o r d e m e n t s des t r o n ç o n s de canalisa
t ion . 

O u t r e les d iverses couches isolantes de caou tchouc , de 
co ton ou de chanvre i m p r é g n é s de paraffine, et de ruban 
c a o u t c h o u t é , le câble est r e couve r t g é n é r a l e m e n t d'une 
enve loppe de p lomb é t a n c h e , p o u r sous t ra i re le conduc
t eu r à l ' humid i t é . 

P o u r effectuer le t i r age , de l 'un des t r ous d 'homme 
on pousse un r u b a n d 'ac ie r dans le t uyau j u squ ' au trou 
vois in, là on a t t ache la c o r d e de t i r age à l ' ex t rémi té sor
t an t du r u b a n , e t à l ' au t r e b o u t de ce l le-c i , le câble que 
l 'on veu t t i rer . Il conv ien t , p o u r évi ter tou te éraflure et 
dé t é r io ra t ion d u câb le à l ' i n t é r i eu r du t u y a u , que celui-
ci ail un d i amè t re c inq à six fois p lu s g rand que celui du 
câb le . 

Ces t u y a u x do iven t ê t r e à j o in t s é t anches , mais il n'en 
est pas tou jours a ins i , et ils p e u v e n t d o n n e r lieu aux 
mêmes dangers que les c a n i v e a u x , au po in t de vue de 
l ' accumula t ion des gaz d é t o n a n t s dans le vide in té r i eu r de 
ce t te cana l i sa t ion . 

C O N D U C T E U R S I S O L É S ET A R M É S . — On évite tous les inconvé
n ien ts des sys tèmes p r é c é d e n t s avec les câbles armés. 
Ceux-c i sont formés g é n é r a l e m e n t de cordes en cuivre 
recouver tes d ' enve loppes de pap ie r ou de j u t e , le tout 
exac temen t ajusté à l ' i n t é r i eu r d ' un t u b e de p lomb étan
c h e (lig. 4f)4). Celui-ci est r ecouver t d 'un matelas de 
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chanvre endu i t de paraffine ou de rés ine , et l ' ensemble 
est pro tégé pa r u n e a r m a t u r e formée de deux r u b a n s 
d 'acier; enfin ce t te cuirasse est p rése rvée de la roui l le par 
une enveloppe de j u t e g o u d r o n n é e . Les feeders sont pou r 
vus de fils p i lo tes 
isolés dans la masse 
du câble. 

De parei ls con
ducteurs son t posés 
d i rec tement en t r a n 
chée, dans u n e cou
che de sable de 3o 
à 4o c e n t i m è t r e s F in . / , g4 . — C â b l e s a r m é s , 

d 'épaisseur , afin de 
faciliter l ' é cou lemen t de l 'eau ; la t r anchée est ensui te 
remblayée , mais on a soin de placer audessus des câbles , 
à mi -p ro fondeur , u n e toile méta l l ique ou des b r iques , afin 
de signaler l eur présence en cas d 'ouver tu re de t ranchées 
t ransversales e t p réven i r la dé té r io ra t ion des câbles p a r 
les outi ls des t e r rass ie r s . 

J O N C T I O N N E M E N T nES C O N D U C T E U R S . — P o u r rel ier bou t à 
bout deux c o n d u c t e u r s r e c o u v e r t s d ' enve loppes isolantes , 
on c o m m e n c e par d é c o u p e r l 'armaLure et la c o u v e r t u r e 
de p lomb sur- u n e l o n g u e u r de 6 cen t imè t r e s et la couche 
isolante sur 2 à 3 cen t imè t res , a c h a c u n e des ex t rémi tés à 
réuni r . 

Les âmes des c o n d u c t e u r s câblés son t re l iées de d iverses 
façons. On p e u t sépa re r les fils et t o rd re ensemble à l 'aide 
d 'une p ince les deux faisceaux enchevê t rés les uns dans 
les au t res ; le t ou t est ensui te empâ té dans la soudure (fig. 
4 g j , 1 ) . 

Dans le cas de câbles plus gros , les fils sont d ' abord 
soudés en un seul b loc aux ex t r émtés de chaque câble , 
puis chacun des faisceaux est taillé en biseau (fig'. 49'"·, a ) ; 
les bou t s raccordés su ivan t ces p lans incl inés son t l igatu
rés et, soudés 

Quel que soit le p rocédé de r a c c o r d e m e n t emp loyé , les 
enve loppes isolantes doivent ê t re rétabl ies su r la l ongueu r 
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du j o i n t , comme sur le res te du câble fig. 4y3 , 3) ; les dif
férentes couve r tu r e s bc,ad, Im, de caou tchouc pur et 
vulcanisé e t de r u b a n c a o u t c h o u t é , sont imprégnées de 
benz ine , de maniè re à s oude r les diverses couches . Enfin 

F I G . /Jgo, — J o n c t i o n s d e s e x t r é m i t é s d e c â b l e s 

l 'on en tou re le tou t d 'une feuille de p l o m b K K, que l'on 
v i e n t m a t e r à l 'a ide d 'un m a r t e a u su r le t u y a u de plomb 
et d o n t on r e c o u v r e les j o in t s de r a c c o r d e m e n t , soit d 'un 
n œ u d de s o u d u r e , soi t s i m p l e m e n t de l iga tu res de ruban 

^ g o u d r o n n é , de maniè re à 
"""̂  a s su re r 1 e tanche i te com

p lè t e de ces j o in t s . 
Q u a n d il s 'agit de câbles 

a r m é s , posés d i rec tement 
en t r a n c h é e , on ne peut 
r econs t i t ue r l ' a r m a t u r e 
enlevée et l 'on doit enfer
m e r les par t i es dénudées 
des câbles jonc t ionnés , 
dans des boî tes de raccor

d e m e n t . Celles-ci (fig. 496) se c o m p o s e n t d 'une sorte de 
coqui l le en fonte à deux valves, qui s ' emboî t en t exacte
m e n t par un j o in t à r a i n u r e et l a n g u e t t e , garni d 'un cor
don en caou tchouc A. 

F i e . 496. — B o i t e de j o n c t i o n 
p o u r d é r i v a t i o n . 
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Deux douil les , ou trois dans le cas de r a c c o r d e m e n t d 'un 
câble dér ivé , d o n n e n t accès a u x ex t rémi tés des c o n d u c 
teurs , à l ' i n té r i eur de la bo î t e . Ces doui l les tel les que D , 
sont c lo isonnées p o u r assure r davan tage l ' é tanché i té du 
jo in t au passage du câble garn i d ' é t oupes goudronnées ; 
elles sont en ou t r e p o u r v u e s d'oreil les échancrées E où 
s ' in t roduisent les bou lons de se r r age . 

Les c o n d u c t e u r s dénudés sont réunis pa r des m a n c h o n s 
à vis K ; les ex t r émi t é s des fils pi lotes son t r éun i e s sépa
rément par u n e t ige de cu iv re p. Lo r sque le j o i n t est ter
miné et la boî te h e r m é t i q u e m e n t close, on r e m p l i t le vide 
in tér ieur d ' un i so lan t l iqu ide b i t u m i n e u x que l 'on verse 
par un orifice p r a t i q u é dans la va lve supé r i eu re et qui est 
ensuite fermé par un b o u c h o n à v is . 

Au lieu de c o n d u c t e u r s s imples , on emploie souven t des 
câbles concen t r i ques , l 'un des pôles é t a n t fait d ' une 
corde, fo rmant l ' âme du câble et l ' au t re cons t i tué par un 
faisceau de fils d i sposés suivant un cy l indre concen t r i que , 
séparé du p r e m i e r pa r une couche isolante . 

Ces câbles on t l ' avantage de s u p p r i m e r complè t emen t 
l'influence des c i rcui ts a l te rnat i fs qui les p a r c o u r e n t en 
sens inverse , s u r les couran t s t é l é p h o n i q u e s voisins ; en 
outre , le câble i n t é r i eu r é tan t inaccess ib le ,on n'a pas à c ra in 
dre l e d a n g e r r é s u l t a n t du con tac t s imul t ané des deux pôles . 
L ' inconvénien t , au con t ra i r e , réside dans la g rande capa 
cité de ces câbles qu i , j o i n t e à la se l f - induct ion , p e u t 
dé te rmine r dans ce r ta ins cas, pa r la combina i son des ondes 
dues à ces causes de réac t ion , des su ré léva t ions de tens ion 
successives, suscep t ib les d ' e n d o m m a g e r g r a v e m e n t les 
isolants . 

La figure 497 m o n t r e le m o d e de r a c c o r d e m e n t de 
câbles concen t r iques à deux c o n d u c t e u r s . Les ex t rémi tés 
ayant é té dénudées comme il convient , les cordes cen
trales sont reliées par un m a n c h o n à vis de ser rage p.. On 
enfile ensui te des br ides a sur les ex t rémi tés du câble cyl in
drique ex t é r i eu r et l 'on relève les bou t s des fils à angle 
d r o i t ; pu is on p lace une seconde br ide h, e t l 'on effectue 
le serrage des fils, en t r e les couples de br ides , au moyen 
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Fin. 497. — Boî te de jonc t ion pou r câbles concent r iques 
(coupe et élévat ion ex té r i eu re ) . 

La boîte de j onc t i on de la l igure 4;|8 se r appo r t e a un 
câble à t rois c o n d u c t e u r s p o u r la d i s t r ibu t ion à trois fils. 

Les âm es son t raccordées , comme p r é c é d e m m e n t , par 
un m a n c h o n à v i s ; puis on fait la j o n c t i o n des câbles creux 

Fin. -598.— Boîte de jonc t ion p o u r ral l ies à t rois conduc teur s . 

concen t r iques deux à deux , au moyen de br ides et de bou
lons , su ivant le p rocédé exposé c i -dessus . 

a û i . Conducteurs et installations à l'intérieur des habitations. 
— A l ' in té r i eur des hab i t a t ions on emplo ie généra lement 
des câbles et fils isolés, d o n t les enve loppes sont formées 
soit s implement de l ibres t ex t i l e s , soit de caou t chouc . 

Les fils r ecouve r t s de co ton son t employés dans les 
locaux par fa i t ement secs ; on les uti l ise d 'a i l leurs pr inci
pa lement p o u r la cons t ruc t ion des d y n a m o s et des électro 

des boulons f, de maniè re à former un ensemble rigide et 
b ien isolé. 
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CONDUCTEURS ET INSTALLATIONS A L'INTÉRIEUR 

aimants . U n e seule couche de co ton est tou jours insuffi
sante ; on me t de deux à q u a t r e couches , su ivan t l ' i so le
ment que Ton veu t o b t e n i r ; le d iamèt re augmen te alors 
de 0,4 à o,fi m i l l imè t r e . 

Les fils r ecouver t s de soie sont utilisés p o u r les pe t i t s 
appareils, te ls que sonner ies et t é légraphes ; l eu r s d iamèt res 
varient de 0,40 à 0,1.1 m i l l imè t r e . 

Dans les ins ta l la t ions de sonner ies é lec t r iques , on 
utilise des fils r ecouver t s de gut la et de coton ; les fils les 
plus employés sont ceux de o,u mi l l imèt re de d i amè t r e . 

P o u r la d i s t r i bu t ion de lumiè re , on se sert de fils 
recouver ts d ' e n v e l o p p e s p lus isolantes e t con t enan t géné 
ra lement du c a o u t c h o u c . On d i s t ingue , dans le c o m m e r c e , 
quat re genres d ' enve loppes i so l an t e s : 

t° L'isolement léger comprenant plusieurs couches al ter
nées d'un enduit isolant, de guipage et de tresses de coton ; 

a 0 L'isolement moyen comprenant , en outre, une couche de 
caoutchouc ; 

3° L'isolement fort, composé d'une couche de caoutchouc 
et d'un ruban caoutchouté ; 

4° L'isolement très fort, avec deux couches de caoutchouc 
et deux rubans caoutchoutés. 

Dans les endro i t s exposés à l ' humid i t é , dans les caves 
no t ammen t , on emploie des fils sous plomb, c ' es t -à -d i re 
protégés par un tuyau de ce mé ta l . Souven t les câbles 
con t i ennen t sous la m ê m e enveloppe de p l o m b , les deux 
conduc teu r s isolés d 'a l ler et de r e t o u r . 

P o u r r a c c o r d e r les appare i l s mobi les aux canal isa t ions 
fixes, on se se r t de conducteurs souples cons t i tués pa r 
l 'assemblage de fils de cu ivre t rès l ins, en fe rmés dans une 
gaine de soie ou de c o t o n . 

On p e u t fixer les câbles et les fils, dans l ' in tér ieur des 
hab i t a t i ons , à l ' a i d e de pet i ts i so la teurs , mais on les place 
g é n é r a l e m e n t , p o u r les p ro tége r des dé té r io ra t ions de 
contac t s ex té r i eu r s , dans des mou lu res en bois , ou à l ' in
té r ieur de tubes en pap ie r c o m p r i m é el i m p r é g n é do 
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subs tances a n t i h y g r o m é t r i q u e s , tels que les canalisations 
du sys tème B e r g m a n n . 

Dans tous les cas, les c o n d u c t e u r s do iven t avoir une 
sect ion suffisante pour p o u v o i r s u p p o r t e r un courant 
acc idente l d ' une in tens i t é doub le de l ' in tens i té normale, 
s ans que la t e m p é r a t u r e s'élève au poin t de compromet t re 
la conse rva t ion ou la sécur i té de l ' ins ta l la t ion . 

On calculera , à cet effet, les c o n d u c t e u r s , pour les 
densi tés de c o u r a n t su ivantes : 

3 ampères par mill imètre carré pour les conducteurs de 
i à a mm. 5 de diamètre . 

a ampères par millimètre carré pour les conducteurs de 
a mm. 5 à 8 mill imètres de diamètre . 

i ampère par millimètre carré pour les conducteurs de plus 
do 8 mill imètres de diamètre . 

Il conv ien t , d a n s les ins ta l la t ions p o u r lumiè re , de ne 
pas emp loye r de câbles à deux c o n d u c t e u r s , placés sous 
u n e m ê m e enve loppe . On aura soin éga lement de pourvoir 
les c o n d u c t e u r s d 'un s u p p l é m e n t d ' i so lement e t de protec
t ion m é c a n i q u e , aux c r o i s e m e n t s avec les t uyaux de gaz, 
d 'eau ou de tou te pièce mé ta l l ique . 

Les i n t e r r u p t e u r s et coupe-c i rcu i t fusibles devront être 
mon té s sur des pièces i n c o m b u s t i b l e s . Les p lombs fusibles 
d e v r o n t fondre avec un c o u r a n t d 'une in tens i t é double et 
au m a x i m u m tr iple de celle du c o u r a n t no rma l ( tome 1, 
§ 2 9 ) . C h a q u e ins ta l la t ion d e v r a ê t re p o u r v u e à l 'origine 
d 'un i n t e r r u p t e u r et d ' u n c o u p e - c i r c u i t b ipo la i res ; chaque 
dér iva t ion sera éga lemen t p ro tégée pa r un coupe-ci rcui t , 
su r c h a q u e pô le . 

Les ins ta l la t ions é lec t r iques doivent ê t r e faites aveq le 
p lus g rand soin, s u r t o u t en vue d ' a s su re r un bon isolement 
des appare i l s et des c o n d u c t e u r s . Cet i so lemen t , soit entre 
les deux pôles des c o n d u c t e u r s , soit en t re chaque c o n d u c 
t eu r et la t e r r e , doi t ê t re au m i n i m u m de 40 .000 ohms-
11 convient d ' adop te r u n e va leu r d ' au t an t plus élevée que. 
le n o m b r e des lampes e t , p a r sui te , le réseau de dis t r ibut ion 
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est moins g r a n d , soit p a r exemple , 200.000 ohms p o u r 
20 lampes et un à p lus ieurs m e g o h m s ou mil l ions d ' o h m s , 
au-dessous de c inq l a m p e s . 

A p p a r e i l s d e m e s u r e . 

2 6 2 . Ampèremètres et voltmètres industriels. — Les m e 
sures des quan t i t é s é lec t r iques se font, dans l ' indus t r ie , à 
l'aide d'ampèremètres in tercalés dans le c i rcui t du cou
rant et de voltmètres placés en dér ivat ion e n t r e les po in t s 
dont on veu t p r e n d r e la différence de po ten t i e l . 

Tous ces appa re i l s sont fondés sur le môme p r inc ipe , 
savoir l 'ac t ion du flux ga lvan ique déve loppé dans u n 
solénoïde pa r le cou ran t à m e s u r e r , soil sur u n e aiguille 
a imantée dir igée pa r le c h a m p 
te r res t re , soit sur un ba r reau 
de fer doux o r i e n t é p a r un 
a imant p e r m a n e n t , soit sur des 
pièces de fer doux se dép laçan t 
sous l ' influence d u flux galva
nique à l ' encon t re de l 'ac t ion 
d'un ressor t ou d 'un c o n t r e 
poids a n t a g o n i s t e . 

L 'ac t ion du flux galvanique 
é tant p ropo r t i onne l l e à l ' in ten
sité du c o u r a n t , la déviat ion 
de l 'o rgane mobi le , qui po r t e 
une aiguil le se d é p l a ç a n t sur 
le même sens q u e l ' i n t ens i t é ; à 

KIG. 499- — A m p è r e m è t r e 
Deprez -Carpen t i e r . 

un c a d r a n , var ie dans 
tou te va leur de celle-ci 

correspond u n e posi t ion dé te rminée de l 'a iguil le sur le 
cadran , qui est g radué en ampè re s ou d ix ièmes d ' a m p è r e . 

Dans l ' ampèremè t r e Deprez et Carpentier, p a r e x e m p l e , 
un ba r r eau de fer d o u x , m o n t é sur u n axe qui lui est 
pe rpend icu la i r e , es t disposé à l ' in té r ieur d 'une bobine de 
gros fil (fig. 499). Cel le-ci est p lacée e l le -même en t r e les 
pôles de d e u x a imants p e r m a n e n t s demi-c i rcu la i res . Quand 
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a u c u n cou ran t ne t raverse la bob ine , le bar reau de fer 
doux polar i sé p a r les a iman t s , se d i r ige su ivant la ligne 
de l eu r s pô les . Si m a i n t e n a n t u n c o u r a n t est lancé dans 
la bob ine , le c h a m p ga lvan ique fait dévier l 'aiguille qui 
est alors soumise aux couples an tagonis tes des deux 
c h a m p s . La dévia t ion cro î t ra j u s q u ' à ce que les deux cou
ples dev iennen t égaux . 

Il faudra donc avo i r p o u r l ' équi l ibre : force Fxod 
= force fXad, o d et a d é tan t les b ras de levier respec

t a . 5 o o . — D i s p o s i t i o n o b l i q u e II e n résu l te q u e p o u r u n même 

tant p lus pet i t que la dév ia t ion to ta le sera e l le -même plus 
g r a n d e ; a u t r e m e n t dit , la sensibi l i té d u ga lvanomèt re 
d iminuera i t avec l ' in tens i té du c o u r a n t à m e s u r e r . 

P o u r éviter cet i nconvén ien t , la bob ine est placée obli
q u e m e n t par r appor t à s n, de so r te que les b r a s de levier 
des couples d i r e c t e u r (fig. 5oo) e t d é v i a n t croissent paral
l è l ement . 

T o u t le sys tème est placé d a n s une boî te cy l indr ique , 
avec cadran et f e rmeture à glace ; l ' apparei l est portatif 
et, d 'a i l leurs , peu e n c o m b r a n t . 

Ce ga lvanomè t r e , comme tous ceux qui son t basés sur 
l 'emploi d 'un a i m a n t p e r m a n e n t p r o d u i s a n t le couple 
d i r ec teu r d 'équi l ibre , doi t ê t re vérifié de t e m p s en temps, 
au po in t de vue de l ' in tens i té d ' a i m a n t a t i o n de l 'organe 
d i rec teur , qui peu t s'affaiblir p rog re s s ivemen t . 

N o u s c i te rons encore les a m p è r e m è t r e s ci. vo l tmèt res 

tifs des forces F et f dues au 
c h a m p d i r e c t e u r N S et au 
c h a m p ga lvan ique n s. 

On voi t , d ' a i l l eurs , qu 'à me
sure q u e l 'angle de déviation 
a u g m e n t e , le bras o d de la 
force d i rec t r i ce F croî t et son 
couple a u g m e n t e , tandis que le 
bras a d de la force déviatrice 
décro î t et son couple diminue. 

d e la bob ine . acc ro i s semen t de f, l 'accroisse
m e n t de dévia t ion sera d'au-
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Desrue.Ues et Chauvin (fîg. 5 o i ) . Ce sys tème c o m p r e n d : 
une b o b i n e à l ' i n té r i eur de laquel le est disposé un circui t 
m a g n é t i q u e déformable , composé d 'une pet i te p l aque de 
1er d o u x P m o n t é e su r l 'axe qui po r t e l 'aiguille indicat r ice 
et d 'une b a n d e de fer p r é s e n t a n t 
une pa r t i e p lane D disposée en 
regard de la p remiè re p l aque , et 
se p r o l o n g e a n t p a r une par t ie en 
spirale de p lus en plus ré t réc ie . 

S o u s l ' influence d u cou ran t , la 
p laque P et le c i rcu i t G s 'a iman
tent e t p r e n n e n t la m ê m e po la r i t é . 
La pa r t i e p lane 1) du c i rcui t fixe F l G . 5 o l . _ A m p è r e m è t r e 

repousse alors la p l aque P avec D e s r u e l l e s e t C h a u v i n , 

une force d ' a u t a n t p lus g rande que 
le c h a m p galvanique i nduc t eu r est lu i -même p lus in t ense . 

L'n ressor t an tagon i s t e qui t end à r a m e n e r c o n s t a m m e n t 
la p l aque P au con tac t de D l'ait équi l ibre au couple m a g n é 
t ique . D a n s une pos i t ion telle que O a , la p l aque mobi le 
est repoussée dans le sens de la flèche p a r la par t ie de 
gauche du c i rcui t magné t i que fixe e t repoussée en sens 
i n v e r s e pa r la par t ie de d ro i t e , le m o u v e m e n t de la pale t te 
se p r o d u i t donc en ve r tu de la différence des ac t ions des 
par t ies avan t e t a r r i è re , ce qui justifie la l'orme amincie 
vers l ' ex t rémi té de droi te du c i rcui t magné t ique en spi ra le . 

Enfin, dans les apparei ls Richard, a m p è r e m è t r e s et 
vo l tmè t res , le c h a m p galvanique du c o u r a n t agi t sur u n e 
pa le t te de fer doux , qu i , à l'état, de repos , est placée obl i 
q u e m e n t p a r r a p p o r t à la l igne des pôles d 'un é lec t ro 
a imant à deux b ranches (fig. 5o2i. Ce t te pa le t te j o u a n t le 
rôle d 'une a r m a t u r e mobi le dans un plan pe rpend icu la i r e 
a u x l ignes de force ga lvaniques , tend à se p lacer suivant la 
ligne des pôles, afin de fermer le c i rcui t m a g n é t i q u e p a r l e 
chemin le plus cou r t . 

Les dévia t ions peuven t être enregis t rées par une aiguille 
fixée sur la pa le t te et t e rminée pa r un style qui v ien t t racer 
les courbes d ' in tens i té su r un cyl indre m û pa r un appare i l 
d 'hor loger ie . 
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Tels sont les p r inc ipes sur lesquels son t établis les 
a m p è r e m è t r e s e t vo l tmèt res indus t r i e l s . Ces deux genres 
d ' appare i l s ne diffèrent en t re eux que pa r la construction 
des bobines : à gros fil de faible rés i s tance , dans l 'ampère
m è t r e ; à fil fin e t p a r suite de g r a n d e rés is tance , dans le 
vo l tmè t r e . 

F I G . 5o2. — A m p è r e m è t r e e n r e g i s t r e u r R i c h a r d . 

L ' a m p è r e m è t r e est in terca lé en série dans le cou ran t dont 
on veut d é t e r m i n e r l ' i n tens i t é , et il est , pa r conséquent , 
t raversé pa r le c o u r a n t t ou t en t ie r , à m o i n s qu' i l ne soit 
s chun t é pa r un c i rcu i t p lus ou mo ins rés is tant qui 
dé tou rne une pa r t i e du couran t en t r e ses bo rnes . 

Le vo l tmè t re se place, au con t r a i r e , en dér iva t ion , entre 
les deux poin ts don t on veut évaluer la différence de poten
tiel. Les bobines de ces i n s t r u m e n t s p r é s e n t a n t une résis
tance très élevée, de 2000 ohms envi ron , dans les cas les 
p lus usuels , le cou ran t dérivé à t ravers ces apparei ls est 
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toujours t rès pe t i t et ne peu t influer que d 'une man iè re 
insensible sur le rég ime du c o u r a n t à m e s u r e r . 

Les ind ica t ions sont nécessa i rement p ropor t ionne l les 
aux intensi tés du c o u r a n t qui passe dans les bob ines , mais 
comme ce c o u r a n t d é p e n d exc lus ivement de la différence 
de potent ie l aux bo rnes de la rés is tance cons tan te des 
bobines, r é c i p r o q u e m e n t , la différence de po ten t i e l es t 
propor t ionnel le au couran t qui t raverse les bobines et aux 
indications de l 'aiguil le du vo l tmè t r e . 

W A T T M È T R E S . — La puissance d 'un c o u r a n t é tan t expr i 
mée p a r e X i , c 'es t -à-di re pa r le p r o d u i t de la force 
électromotrice par l ' in tens i té , on p o u r r a dé t e rmine r expé
r imenta lement sa va leu r , en m e s u r a n t s épa rémen t , au 
moyen d 'un vo l tmè t r e et d 'un a m p è r e m è t r e , chacun des 
facteurs de ce p r o d u i t . Mais on peu t m e s u r e r la puissance 
d i rec tement , au m o y e n d 'appare i l s appelés wattmètres. 

Ceux-ci son t cons t ru i t s sur le p r inc ipe des é lectro
dynamomèt res d o n t nous par le rons à p ropos de la mesure 
des couran ts a l ternat i fs . On ne fait p lus agir, en effet, dans 
ces appare i l s , les couran t s sur des a imants ou aut res p ièces 
magné t iques , mais les c o u r a n t s sur eux -mêmes . 

L 'organe ind i ca t eu r est cons t i tué ici p a r une bobine 
mobile, à g rande rés i s tance , dont les dévia t ions d é p e n d e n t 
à la fois de l ' in tensi té du cou ran t qui t raverse la bobine 
fixe ord ina i re et de l ' in tens i té de son p r o p r e c o u r a n t . La 
déviation est donc p ropo r t i onne l l e à l ' in tens i té des deux 
couran ts et, pa r su i te , au p rodu i t e X t , comme nous l 'ex
pl iquons plus loin. 

2 6 3 . Appareils de mesure des courants alternatifs. — C o m m e 
nous l 'avons vu p r é c é d e m m e n t (t. I , § i 63 ) , les ga lvano
mètres p o u r v u s d ' a iman t s p e r m a n e n t s ne p e u v e n t pas con 
venir à la mesu re des couran t s a l te rna t i f s . On a donc 
recours le p lus g é n é r a l e m e n t aux galvanomètres thermi
ques ou à dilatation, aux électromètres et éleclrodyna-
momèfrcs. 

Galvanomètres thermiques. — Ces g a l v a n o m è t r e s , am
pè remèt re s ou v o l t m è t r e s , sont basés su r l 'act ion calorifique 
des cou ran t s t r ave r san t des c o n d u c t e u r s mé ta l l iques , d o n t 
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la d i la ta t ion peu t servir de mesu re à l ' in tens i té de ces 
c o u r a n t s . 

Nous p r e n d r o n s comme tvpe de ce sys tème, l 'appareil 
Hartmann et Braun (fig. :>o3); celui-ci consiste essentiel
l e m e n t en un fil mince en al l iage p l a t i ne - a rgen t p, tendu 
ho r i zon ta l emen t pa r une vis de rappe l r; à ce fil est soudé 

car il est placé en dér ivat ion sur une bob ine que cont ien t 
l ' apparei l et il ne reçoi t qu ' une fraction, qui res te d 'a i l leurs 
dans u n r a p p o r t cons tan t avec le cou ran t to ta l . 

Quand un c o u r a n t t raverse l e fil/), celui-ci s'échauffe et 
se di la te d ' a u t a n t p lus que le c o u r a n t est p lus i n t e n s e ; le 
lil l s ' infléchit a lors sous l 'act ion du ressor t r , et le iil de 
soie en t ra îne la pou l i e , qui d é t e r m i n e une dév ia t ion de 
l 'a igui l le . 

P o u r r e n d r e l ' i n s t rument apériodique, c 'es t -à-di re pour 
a m o r t i r les osci l la t ions, l 'axe p o r t e encore un disque en 
a l u m i n i u m D , qu i se déplace e n t r e l e s pôles d ' un a imant 
en fer à cheva l A ; les couran t s de F o u c a u l t ainsi déve 
loppés dans le d isque réag issen t sur l ' a iman t , et dé t e rmi 
n e n t ainsi une sor te d 'ac t ion de frein qui p r o d u i t l 'arrêt 
b r u s q u e de l 'aiguille, sans osci l la t ions, au po in t V o u l u . 

Ces appare i l s ne con t i ennen t , à par t le frein p réc i t é , au
cun o rgane se rvan t à la m e s u r e , q u i soit en substance 
m a g n é t i q u e , ils on t donc l 'avantage de n ' ê t re nu l l emen t 

u n iil de la i ton l, au milieu 
duque l est a t t aché un brin 
de soie s, qui v ien t se fixer 
d ' au t re par t à l ' ex t rémi té 
d 'un ressor t r , après avoir 
fait un tour sur la poulie 
(/; ce t te poulie est calée 
su r le m ê m e axe qu 'une 
aigui l le a qu i se déplace 
d e v a n t un cad ran gradué 
e m p i r i q u e m e n t . 

F I G . 5 o 3 . — G a l v a n o m è t r e 
H a r t m a n n e t B r a u n . 

Le fil p l a t ine -a rgen t 
n 'es t pas t raversé pa r le 
cou ran t to ta l à mesure r , 
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influencés par des c h a m p s m a g n é t i q u e s ou é l ec t roma
gnét iques ex té r i eu r s . Ils c o n v i e n n e n t spéc ia lement pour 
les couran t s a l te rna t i f s , car ils d o n n e n t é v i d e m m e n t des 
indicat ions qui ne d é p e n d e n t q u e de la va leur efficace de 
ces cou ran t s , laquel le déve loppe la m ê m e q u a n t i t é de 
chaleur que le cou ran t con t inu équ iva l en t . Le ga lvano
mètre t h e r m i q u e de Cardew est basé sur le m ê m e p r in 
cipe. 

E L E C T R O - D Y N A M O M È T R E S . — Ces i n s t r u m e n t s , c o m m e leur 
nom l ' ind ique , sont basés sur l 'act ion é l ec t ro -dynamique 
des couran t s , On p e u t cons idé re r un é l e c t r o - d y n a m o m è t r e 
comme un ga lvanomèt re o rd ina i re , dans l eque l on aura i t 
subs t i tué , ;i l 'aiguil le a iman tée soumise à l ' ac t ion du cou
ran t à m e s u r e r , un solenoide exci té l u i -même pa r un cou
ran t é lec t r ique et s u s p e n d u de m a n i è r e à pouvoi r t o u r 
ner l i b remen t a u t o u r de son axe de suspens ion . 

On r emplace donc ainsi l 'action d ' un c o u r a n t sur un 
pôle p a r c e l l e d 'un c o u r a n t sur un au t r e c o u r a n t . L 'un des 
solénoïdes est fixe et j oue le rôle d 'un a i m a n t d é v e l o p 
pan t un c h a m p m a g n é t i q u e dans lequel évolue le solenoide 
mobi le . Or la force qu i s ' exe rce su r un c o n d u c t e u r d 'un 
cen t imèt re de long, p a r c o u r u pa r un c o u r a n t J , dans un 
champ magnéLique d ' in tens i t é / / a p o u r express ion : 

F - J X / / 

ainsi qu ' i l a été expl iqué (t. I, £ g4). Nous avons vu éga
lement que le travail d ' un c i rcui t fermé ou so leno ide , qui 
t ou rne a u t o u r de son axe dans le c h a m p m a g n é t i q u e est : 

T = J x n x S X 1 1 = K t X J X / / 

en dés ignant , p o u r simplifier, le p r o d u i t n X S par K,. 
La force qui p r o d u i t ce m o u v e m e n t est donc p r o p o r 

t ionnelle à J , c o m m e dans le cas de l ' é l émen t de c i rcui t 
cons idéré p lus h a u t , car le travail n 'es t pas au t re chose 
que la force mul t ip l i ée par le c h e m i n p a r c o u r u . D ' a u t r e 
par t , le c h a m p / / est l u i -même p r o p o r t i o n n e l à l ' i n ten
sité I du c o u r a n t de la b o b i n e fixe e t peu t ê t re r e p r é s e n t é 
par : 
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H= K2 X I 
On aura donc : 

7 ' = K 1 x K , x I x J = K x I x J 
D o n c le t ravai l et p a r su i te l'effort s ' exerçant sur le 

solenoide mobi le dans le c h a m p du solenoide fixe sont 
p ropo r t i onne l s aux c o u r a n t s qui t r ave r sen t les deux solé-
no ïdes . 

Si au lieu de faire passe r deux couran t s différents dans 
les so lénoïdes , on les fait t r ave r se r pa r le m ê m e couran t , 
l ' express ion p r é c é d e n t e dev iendra : 

7 = K x I x I = K x I * 
La force p r o d u i s a n t la dév ia t ion aura la même expres

sion, avec une va leu r de K qui d é p e n d des d imens ions et 
de l ' o r ien ta t ion re la t ive des deux bobi
nes. L'effort ou le couple é lec t ro-dyna
m i q u e agissant sur la bob ine mobi le est 
équi l ib ré pa r la force de to r s ion du fil 
de suspens ion ou d 'un ressor t an tago
n i s t e . 

C o m m e le c o u r a n t change de sens à 
la fois dans les deux bobines , l 'action 
est t ou jou r s dir igée d a n s le m ê m e sens 
et l ' appare i l p e u t servi r aussi bien à la 
m e s u r e des cou ran t s a l ternat i fs qu 'à 
celle des c o u r a n t s con t inus . Dans le cas 

Fio 5O4 Éltxtro- ^es cou ran t s a l ternat i fs , P r ep résen te 
d y n a m o m è t r e le ca r ré de l ' in tens i té efficace. 
Siemens. L ' é l e c t r o - d y n a m o m è t r e le p lus simple 

est celui de SIEMENS ; il compor te une 
bob ine fixe, e t u n e bob ine mobi le qui est r édu i t e à une 
seule spire et qu i en tou re e x t é r i e u r e m e n t la première 
bobine (lig. 5o4). 

La bob ine mobi le est s u s p e n d u e par un fil de soie, et 
or ientée p a r un ressor t à b o u d i n fixé p a r son ex t rémi té 
supér ieure à une doui l le , ou tè te de to r s ion , qui t ou rne sur 
un axe c r eux et por te une aiguil le a se dép laçan t su r un 
cercle gradué C. Une deux ième aiguille i, fixée sur la bobine 
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mobile M, se déplace sur le bord de l 'échelle q u a n d la 
bobine mobi le es t déviée de ' sa posi t ion de r e p o s . Le fil 
de suspens ion de cet te bobine passe à t r ave r s l 'axe de la 
tête de tors ion , p o u r ven i r s ' en rou le r sur u n e chevil le 
placée en hau t de l ' i n s t r u m e n t . 

Les ex t r émi t é s du c i rcui t mobi le p longen t dans deux 
coupelles de m e r c u r e supe rposées dans l 'axe de ro ta t ion 
et qui servent à amene r le cou ran t dans les c i rcu i t s , t ou t 
en p e r m e t t a n t la l ibre dév ia t ion de la spire mob i l e . 

Au repos , le p lan de la bobine mobi le est pe rpend icu 
laire à celui de la bob ine fixe. Lorsque le c o u r a n t passe , 
la p remière bobine tourne et t end à se p lacer pa ra l l è l e 
ment à la p remiè re , mais on la r a m è n e dans la pos i t ion 
ini t iale , en t o u r n a n t la tête de tors ion, j u s q u ' à ce que 
l ' index i r ev ienne se p lacer d e v a n t le t ra i t de r epè re d u 
cadran g r a d u é . 

L 'angle d o n t l 'aiguille de to r s ion a t o u r n é est p r o p o r 
t ionnel à l'effort é l ec t ro -dynamique et mesu re l ' in tensi té du 
couran t I, 

L 'appare i l p e u t éga lement servir à la mesu re de l ' énergie 
et ê tre employé pa r c o n s é q u e n t c o m m e w a t t m è t r e . Le 
circuit est a lors cons t i tué par une bobine de fil fin d ' un 
grand n o m b r e de sp i res . 

Le cou ran t total passe dans la bobine fixe à gros fil, 
tandis que la bob ine mobi le est placée en dér iva t ion sur le 
circui t . Ce t t e de rn iè re est donc t raversée par un c o u r a n t 
p ropor t ionne l à la t ens ion du c i rcui t et la force de dévia
t ion est dès lors p ropo r t i onne l l e à l ' in tens i té to ta le du 
couran t qui t r averse la bobine fixe et à la t e n s i o n ; elle est 
ainsi p ropor t ionne l l e au p rodu i t e X l , c ' es t -à -d i re au 
travail é lec t r ique dépensé dans le c i rcui t , e t ser t à m e s u r e r 
cet te éne rg i e . 

Ei.RCTHOMKTiii'.s.— Les appare i l s é lec t ros ta t iques peuven t 
éga lement ê t re uti l isés p o u r la mesure des forces mo t r i ce s . 
Cons idérons en effet (fig. 5o5) un disque A élect r isé , 
suspendu par u n ressor t spirale S, au-dessus d 'un d isque 
T5 mis en c o m m u n i c a t i o n avec le sol ; dans ce ca s , les 
lignes de force sont normales aux surfaces para l lè les , sauf 
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celles c o r r e s p o n d a n t aux bords du d i sque A, qui s ' incur

ve ra ien t , comme l ' ind ique le dessin, si l 'on ne p rena i t la 

p récau t ion de se r t i r le d isque A dans un a n n e a u C, dit 

anneau de garde, don t il n 'es t s épa ré que par u n e mince 

r a i n u r e , jus te suffisante p o u r a s su re r le l ibre m o u v e m e n t 

du d i sque préc i té . 

L ' a c t i o n q u i s ' e x e r c e e n t r e l e s p l a t e a u x A et B e s t é v i d e m 
m e n t s e m b l a b l e à ce l l e qu i se d é v e l o p p e r a i t e n t r e d e u x p ô l e s 

d ' a i m a n t q u i r e n f e r m e r a i e n t d e s 
. m a s s e s m a g n é t i q u e s f o r m a n t u n e 

c h a r g e d e m ê m e d e n s i t é q u e la 
c h a r g e d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s c o n 
s i d é r é e s . O r , c e t t e a c t i o n e s t expr i 
m é e p a r la f o r m u l e (t . I , § 57) :\ 

^ L j D a n s l a q u e l l e d e s t la d e n s i t é 

F I G . 5oo .— Pr inc ipe de supe r f i c i e l l e d e la c h a r g e , S la s u r -
l ' é l ec t romc t r e . face d u p ô l e a g i s s a n t ou du p l a 

t e a u A . 
L e s y s t è m e d e s d e u x p l a t e a u x c o n s t i t u e u n c o n d e n s a t e u r 

q u i d o n n e l ieu à la r e l a t i o n : 

Q = c x v 
D ' a u t r e p a r t , la c a p a c i t é d ' u n c o n d e n s a t e u r p l a n d e s u r 

face S e s t ( t . I, § 1G9) : 
C = - * _ 

4 w D 

D d é s i g n a n t ic i la d i s t a n c e v e r t i c a l e e n t r e l e s d e u x p l a 
t e a u x . O n a é g a l e m e n t p a r d é f i n i t i o n d e la d e n s i t é : 

1
 Q

 n <-)8 

d = s " ' d = W 

E n p o r t a n t c e s d i v e r s e s v a l e u r s d a n s l ' e x p r e s s i o n d e P , il 
v i e n t : 

N o u s v o y o n s d o n c q u e l 'effort q u i s ' e x e r c e e n t r e l e s d e u x 
p l a t e a u x e s t p r o p o r t i o n n e l à la d i f f é rence d e p o t e n t i e l V d e 
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ces plateaux, différence de potentiel e f f i c a c e quand il s'agit de 
courants alternatifs, puisqu'elle figure par le carré V* de V 
qui, étant une quantité équivalente à la force électro-motrice 
continue de même valeur, ne peut être que la moyenne 
des carrés de la force électro-motrice alternative. 

L'effort P étant mesuré par la traction du ressort ou par le 
poids faisant équilibre au plateau A, supposé suspendu au 
fléau d'une balance, on voit que cet électromètre permet t ra 
d'évaluer le potentiel d'un corps électrique ou la différence de 
potentiel de deux corps électrisés. 

La formule peut évidemment s 'écrire : 

et : 
8 TI P 

V = D X 
S 

On exprimera la force ou le poids P en dynes, S en centi
mètres carrés , D en cent imètres , et le résultat donnera la 
tension en unités électrostatiques ; il suffira de multiplier le 
chiffre obtenu par 3oo pour avoir la différence do potentiel en 
volts. 

El .ECTROMKTIÎE A Q U A D R A N T S , 

cipe ana logue ; il c o m p r e n d 
une aiguille légère en a lumi 
n ium, ayan t la fo rme d 'un 
hui t , s u s p e n d u e pa r un fil m é 
tal l ique très fin don t la force 
de torsion doi t faire équi l ibre 
au couple é l e c t r o - d y n a m i q u e , 
et qui sert en m ê m e t e m p s à 
rel ier l 'aiguille au c o n d u c t e u r 
dont on v e u t m e s u r e r le p o t e n 
tiel (fig. 5oG). 

L'aiguil le est suspendue à 
l ' in tér ieur d 'un cy l indre c reux 
très apla t i , découpé pa r deux 
qua t re q u a d r a n t s é g a u x ; les 
opposés sont reliés é lect r ique 

11 est basé sur u n p r i n -

F i o , 5 o 6 . — Etectromètre 
à quadrants. 

sec t ions r ec t angu la i r e s en 
q u a d r a n t s d i a m é t r a l e m e n t 
m e n t pa r des fils soup les . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'aiguil le qui est à p r o p r e m e n t pa r le r une double palet te, 
cons t i tue u n c o n d e n s a t e u r avec chacune des paires de 
quad ran t s . 

Si l'on porte, par une source d'électricité, le couple de 
quadrants A Ai, au potentiel V 1 ( le couple B Bi au potentiel V î ? 

l'aiguille étant au potentiel V du corps soumis à l'essai, 
l'efïort exercé par le premier condensateur sera proportion
nel au carré de la différence de potentiel (V 4 — V) et pourra 
se représenter par : 

Pi = K X ( V i - V ) « 

de même l'effort résultant de l 'action du second condensateur 
sera : 

P 2 = K X ( V 2 - V ) « 

la constante K dépendant , comme toujours, des dimensions 
et distances relatives des armatures des condensateurs . 

Chaque palette est déplacée en vertu de l 'action différen
tielle des deux couples de quadrants , action différentielle qui 
peut d'ailleurs être égale à la somme numérique des deux 
efforts, si les charges des quadrants sont de signe contraire 
et produisent l 'une une attraction, l 'autre une répulsion dont 
les effets s'ajoutent sur la pa le t te . On aura donc d'une 
manière générale : 

• P = Pi — P 2 = K X [(V 4 - V)"- - (V 2 - V)*j 
Au lieu de charger les quadrants par une source autre 

que celle dont on veut mesurer le potentiel , ou la différence 
de potentiel (V* — V 2 ) , on met les deux points de potentiels 
Vj, V 2 respectivement en communication avec les paires de 
quadrants , et l'aiguille avec l'un de ces couples, celui au poten
tiel Vj par exemple. On a alors V = \ \ et la formule devient : 

P = - K x (V 2 - V O ' = K x (V t - V.)« 
c'est-à-dire que l'effort, mesuré par la torsion du fil de suspen
sion et par la déviation de l'aiguille, est proportionnel au carré 
de la différence de potentiel ou de la force électromotrice 
efficace, quand il s'agit, de courants alternatifs. 

Les vo l tmè t res indus t r ie l s é l ec t ros ta t iques p résen ten t 
des disposi t ions beaucoup plus s imples , dans lesquelles on 
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a supp r imé les suspens ions par fils de tors ion , tou jours 
très fragiles et d 'un m a n i e m e n t dél icat . 

L ' é l ec t romèt re indus t r ie l de William Thomson (fig. 007) 
compor te une aiguille m o n t é e sur couteau et d o n t l ' a rma
ture ex té r i eure ne se compose p lus que de deux q u a d r a n t s . 
L'aiguille est m u n i e d 'un index qui se déplace sur une 
échelle divisée. Au repos , ce t te aigui l le est m a i n t e n u e 
dans la pos i t ion d 'équi l ibre ini t ial par un con t repo ids p 
qui cons t i tue la force an tagon i s t e L-LLLLI 

opposée au coup le é l ec l ro -dynami - ^^~^-L 
que . V 

C o m m e p o u r ce t t e appl ica t ion les 
deux a r m a t u r e s p r é s e n t e n t une dif
férence de poten t ie l qui peu t d é 
passer p lus ieurs mil l iers de vol ts , il 
convien t , pour év i te r des ét incelles 
qui p o u r r a i e n t ja i l l i r e t former u n 
arc con t inu en t r e ces a r m a t u r e s , de 

m e t t r e celles-ci en commun ica t i on 
k , 1 F i e . 5 O 7 . — E l e c t r o -

source pa r des corps re la t i - ,, ' , 
r ' . m è t r e de W i l l i a m 

veinent peu conduc teu r s ; il es t m - T h o m s o n . 
dispensable éga l emen l , p o u r p réve 
nir t o u t dange r , que l ' apparei l soit pa r fa i t emen t isolé de 
la t e r r e . 

264- Compteurs électriques. — Les a m p è r e m è t r e s et 
va t tmè t r e s o rd ina i res i n d i q u e n t l ' in tens i té ou l ' énergie 
é lec t r ique i n s t a n t a n é e s , au m o m e n t de l 'observat ion ; ils ne 
peuven t donc faire conna î t r e les quan t i t é s d 'é lect r ic i té ou 
d ' énerg ie dépensées dans un t emps d o n n é . Ce t t e fonct ion 
est pa r f a i t emen t r empl ie c e p e n d a n t pa r les a m p è r e m è t r e s 
et w a t l m è t r e s en reg i s t r eu r s , tels que ceux de R icha rd , 
mais l ' en reg i s t r emen t se fait sous forme de courbes don t 
il faut calculer chaque fois la surface, pa r les m é t h o d e s 
d ' in tégra t ion qui ne son t pas à la po r t ée de tou t le m o n d e . 

L 'é lec t r ic i té doi t ê t re enreg i s t rée , au moyen de cadrans 
ind ica teurs , c o m m e dans le cas de c o m p t e u r s à gaz, afin 
que les dépenses ind iquées pu issen t être lues et vérifiées, 
sans difficulté, par les c o n s o m m a t e u r s . 

2ô. 
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En réa l i té , c'est l 'énergie é lec t r ique que l 'on achète ; il 
ne devra i t donc y avoir en p r inc ipe que des compteurs 
d ' éne rg i e , mais com m e g é n é r a l e m e n t le cou ran t est distr i
bué à t ens ion sens ib lement cons t an t e , un c o m p t e u r de 
quan t i t é ou coulombmèlre r empl i ra le même but , en 
d o n n a n t des indicat ions qu i p e u v e n t ê t re considérées 
comme p ropo r t i onne l l e s à l ' énerg ie dépensée . 

C O M P I ' E U H E D I S O N . — L 'un des p r e m i e r s c o u l o m b m è -
tres a été imaginé par Edison , il est basé sur les actions 
é l ec t ro -ch imiques . D ' ap rès les lois de F a r a d a y , en effet, 
u n couran t t r a v e r s a n t une dissolut ion d ' un sel méta l 
l ique dépose à l ' é lec t rode négat ive un équiva len t du 
m é t a l , p o u r c h a q u e cou lomb dépensé . R é c i p r o q u e m e n t , 
le poids du méta l déposé au bou t d 'un t emps donné , 
sert de mesure à la quan t i t é d 'é lec t r ic i té qu i a t raversé 
l ' appare i l . 

Le c o m p t e u r Edison est donc cons t i tué pa r un vér i table 
vo l t amè t r e , p ré sen tan t trois é l ec t rodes en zinc plongés 
dans u n e d issolut ion de sulfate du m ê m e mé ta l . Les deux 
p laques ex t rêmes son t re l iées ensemble e t fo rmen t les 
é lec t rodes posi t ives , la p laque du mil ieu cons t i tue l 'é lec
t rode néga t ive . 

P e n d a n t le passage du couran t , le po ids de la p laque 
néga t ive a u g m e n t e de mi l l ig rammes pa r cou lomb 
dépensé et celui des p laques posi t ives qu i se dissolvent 
dans le l iquide d i m i n u e n t d ' au t an t . On pèse chaque mois 
les p laques de l 'un des vo l t amèt res , et c h a q u e année seu le 
ment le second appare i l , qui ser t ainsi à c o n t r ô l e r les 
pesées mensue l l es . 

E u réa l i té , les vo l t amè t r e s ne reçoivent q u ' u n e fraction 
très m i n i m e du c o u r a n t c o n s o m m é , g é n é r a l e m e n t un 
mi l l ième. A cet effet, ils son t connec té s en dér iva t ion sur 
les ex t rémi tés d 'une bande de mai l l echor t ondu l ée , i n t e r 
calée dans le c i rcui t p r inc ipa l . 

C o m m e on le voi t , cet appare i l qu i exige des pesées , se 
faisant hors de la p résence des c o n s o m m a t e u r s , ne r é p o n d 
pas aux exigences d 'un vér i tab le c o m p t e u r ; de p lus , la 
fraction mesurée é t an t très faible, une pe t i te i nexac t i t ude 
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de 

dans les pesées se t r o u v e mul tp l iée par mille et se t r adu i t 
toujours par des e r r e u r s cons idé rab le s . 

C O M P T E U R S A R O N . — Le c o m p t e u r Aron se compose 
deux pendu les c o m m a n d a n t 
chacun l 'un des deux m o u -
ments d 'hor loger ie enfe rmés 
dans le même appare i l (fig. 
5o8). Le p e n d u l e de g a u c h e , 
se t e r m i n e , comm e à l 'or
dinaire , par un po ids en 
laiton, celui de d ro i t e por te 
à son ex t r émi t é in fé r ieure , 
soit un a iman t , dans le cas 
du c o u l o m b m é t r e , soi t une 
bobine de fil fin, s'il s 'agit 
d 'un w a t t h e u r e ou j o u l e -
mèt re . 

Dans ces deux cas, le der 
nier pendu le oscille au -des 
sus d 'une bob ine à gros fils 
insérée dans le c i rcui t de 
l ' ins ta l la t ion. 

Les deux pendu les sont 
réglés de telle sor te que l eu rs oscillations sont par fa i te 
ment i sochrones lo rsque la bobine infér ieure n 'es t t r a 
versée p a r au
cun c o u r a n t . 
Mais dès que 
cette bob ine est 
excitée, son ac
tion vient s'a
j o u t e r à celle 
delà pe san t eu r , 
pour d i m i n u e r 
la durée d'oscil
lation et a u g m e n t e r par sui te le n o m b r e des b a t t e m e n t s 
du pendu le p o u r v u de l ' a imant ou de la bob ine à fil fin. 

Les m o u v e m e n t s d 'hor loger ie c o r r e s p o n d a n t aux pen-

iia. 5o8.— C o m p t e u r Aron 

d 'énergie . 

F I G . 5og.— Sys t ème différentiel du compteu r 
A r o n . 
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dules , c o m m a n d e n t r e spec t i vemen t les roues den tées A 
et B d 'un sys tème différentiel don t le p r inc ipe est donné 
pa r la figure So8 . 

A t r ave r s les axes c reux des roues préc i tées , passe l 'axe 
E F , sur l eque l est fixé, à angle dro i t , un axe D por t an t 
l u i - m ê m e u n e r o u e C, mon tée folle sur ledi t e t eng ren an t 
à la fois a v e c les roues A et B , qui t o u r n e n t d 'a i l leurs en 
sens i nve r se l ' une de l ' au t r e . 

Si les deux pendu le s oscillent, d ' une man iè re iso
c h r o n e , les r o u e s A et B t o u r n a n t avec la m ê m e vitesse 
feront t o u r n e r e n m ê m e t emps la r o u e C, mais sans ent ra î 
n e r son axe d o n t la posi t ion res tera fixe dans l ' e space . On 
se r e n d p a r f a i t e m e n t compte de ces c i r cons t ances , en ima
g inan t que , l ' axe D é t a n t fixé i r r évocab l emen t , on fait 
t o u r n e r la r o u e G à la ma in , pa r exemple ; on i m p r i m e 
rai t alors aux roues A et B des m o u v e m e n t s de vitesse 
égale et de sens c o n t r a i r e ; la r éc ip roque est donc vraie et 
l 'axe E F r e s t e immobi le dans le cas cons idéré . 

Si la r o u e A m a r c h e plus v i te au con t ra i r e , par sui te de 
l ' accéléra t ion du p e n d u l e é l e c t r o - m a g n é t i q u e , t o u t se pas 
sera c o m m e si, la r o u e B é t a n t immobi l e , la r o u e A étai t 
an imée d 'une vi tesse s imp lemen t égale à la différence des 
deux r o u e s . La r o u e C sera alors en t r a înée pa r la seule 
roue A s u p p o s é e mobi le e t son axe se déplacera dans le 
sens de r o t a t i o n de A ind iqué par la f lèche. 

L 'axe E F , sol idai re de l 'axe D , r ecev ra pa r suite un 
m o u v e m e n t de ro ta t ion p ropor t ionne l à la différence de 
vi tesse des r o u e s A et B , e t cet accro issement de vi tesse 
peu t ê t r e cons idé ré , dans cer ta ines l imi tes , comme p ra t i 
q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l ' in tens i té du c o u r a n t t r ave r san t 
la bob ine fixe. Les t ou r s de l 'axe E F enreg i s t rés pa r l 'ai
guille I sur le p remie r cad ran en re la t ion avec les 
au t re s c a d r a n s to ta l i sa teurs du c o m p t e u r p e r m e t t r o n t donc 
d ' en reg i s t r e r la q u a n t i t é d 'é lec t r ic i té ou la somme d 'éner
gie dépensée . 

Dans ce d e r n i e r cas , la bob ine mobi le est connec tée 
en dér iva t ion aux bo rnes du c i rcui t , le c o u r a n t qui la t r a 
verse est donc p r o p o r t i o n n e l à la différence de potent ie l 
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et l 'action é lec t ro -magné t ique des deux bobines est p r a t i 
quement p ropor t ionne l l e à cet te différence de potent ie l e t 
à l ' intensité du cou ran t de la bobine fixe, c 'est-à-dire au 
produit de ces deux quant i t és ou à l 'énergie absorbée par 
l ' instal lat ion. 

On emploie une disposi t ion analogue p o u r les couran t s 
alternatifs, m ê m e dans le cas de l ' appare i l disposé p o u r la 
mesure des quant i t és d 'élec
tricité et fonc t ionnan t en 
cou lombmèt re ; les deux 
bobines son t alors en série 
sur le c i rcu i t d ' a l imen ta t ion 
et sont t r ave r sées pa r le 
même cou ran t . 

L 'emploi d 'un a i m a n t d a n s 
les eou lombmèt re s a l ' in
convénien t i n h é r e n t aux 
var ia t ions possibles de l ' in
tensité d ' a iman ta t ion pou
vant résu l te r de causes di
verses, et n o t a m m e n t de 
l 'action d 'un cou ran t in tense 
produi t a c c i d e n t e l l e m e n t ; 
on p e u t éga lement fausser 
par f raude les ind ica t ions 
du compteu r , à l 'aide d 'un 
a imant an tagonis te placé 
dans le voisinage de l 'ap
parei l . 

La l igure 5 i o mon t r e la 
disposi t ion du c o m p t e u r pour c o u l o m b m è t r e su r u n e 
d is t r ibut ion à t ro is fils. Les deux bobines fixes à gros fil 
sont insérées r e spec t ivement dans le c i rcu i t des c o n d u c 
teurs e x t r ê m e s . Le ba lancier por te deux a imants co r res 
p o n d a n t chacun à l 'une des bobines . 

Dans le cas du j ou l emè t r e (fig. 5 i i ) , les bob ines à 
gros fils sont disposées de la m ê m e man iè re et les deux 
ba lanciers sont p o u r v u s de bobines à fil fin, en dér iva t ion 

F I G . 5 I O . 
q u a n t i t é 
t r o i s f i ls . 

C o m p t e u r A r o n d e 
u r d i s t r i b u t i o n à 
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r chacun des deux pon t s de la canal isa t ion à t rois con
d u c t e u r s . Les enroule
ment s de ces bobines sont 
combinés de man iè re à 
d é t e r m i n e r u n e a t t r ac t ion 
en t re les d e u x solénoïdes 
de dro i te et une répuls ion 
dans le coup le de gauche ; 
il en résu l t e u n a c c r o i s s e 
m e n t de vi tesse d 'un côté 
et u n r a l e n t i s s e m e n t de 
l ' a u t r e . Ces deux effets 
s ' a jou ten t p o u r augmen te r 
la différence de vi tesse des 
deux p e n d u l e s . 

C O M P T E U R T H O M S O N . — 

L'appare i l de T h o m s o n 

F i e 5 s i — C o m p t e u r Aron^d ' éner - e s t u t l compleu r -mo leup . 
gie s u r d i s t r i b u t i o n à t r o i s fils. L ' i n d u c t e u r est cons t i tué 

p a r deux bob ines de gros 
fil / / ' (fig . l i a ) insérées dans le c i rcu i t d ' a l imen ta t ion . 

L'induit, M est enroulé de. bobines de fil fin et p o u r v u 
d 'un co l lec teur , ana logue à celui de G r a m m e , su r lequel 
f ro t tent de peti ts balais en a r g e n t . Ceux-c i sont reliés en 
dér iva t ion sur les bornes d 'a r r ivée de c i rcu i t , pa r l ' inter
média i re d 'une rés is tance R sans se l f - induct ion, et d 'une 
bobine en fil f in , représentée en J ' , qu i cons t i t ue la bobine 
en dér iva t ion de l ' exci ta t ion c o m p o u n d de l ' induc
t eu r . 

Dans ces cond i t ions , le coup l e m o t e u r est p ropo r t i on 
nel au p rodu i t 1 X E, e t cet effort mul t ip l i é pa r la vitesse 
soit 1 X E X D , donne la m e s u r e du t ravai l . Mais il faut 
que le travail déve loppé soit recuei l l i pa r u n o rgane sus
cep t ib le de l ' absorber , sans quoi la v i tesse de ro ta t ion 
serai t i l l imitée p o u r u n effort m ê m e r e l a t i v e m e n t faible. 
Cet o rgane consiste en un disque en cuivre D , m o n t é sur 
le p r o l o n g e m e n t de l 'axe et t o u r n a n t en t re les pôles de 
t rois a iman t s r e cou rbés A, Il se déve loppe dans ce disque 
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des courants de F o u c a u l t d ' a u t a n t p lus in tenses que la 
vitesse est plus g r a n d e , et le t ravai l absorbé dans ces c i r 
constances est p ropo r t i onne l au p rodu i t de la vitesse par 
l ' intensité des couran ts d ' i nduc t ion , fonct ion e l le-même 
de la vi tesse, donc au car ré de la v i tesse ; ce qui s ' expr ime 
par le t e rme K X t r , K é tan t un facteur cons tan t invar ia
ble, quelle que soit la v i tesse . 

F i o . 5 i 2 . — S c h é m a d e la d i s p o s i t i o n d u c o m p t e u r T h o m s o n . 

D'après les lois de la mécan ique , le m o t e u r M a u g m e n 
tera de vitesse, j u s q u ' à ce que son travail dev ienne égal 
au travai l rés i s tan t ; la condi t ion d ' équ i l ib re sera donc : 

I X E X n = K x v-

d'où : 
1 X E = K X B 

C'es t -à-di re que la vi tesse de ro ta t ion v sera tou jours 
p ropor t ionne l le à la puissance dépensée et p o u r r a serv i r 
de mesure à ce t t e puissance , donc pe rme t t r a d ' enreg is t re r 
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sur des cadrans l 'énergie é lec t r ique absorbée pa r l 'in
s ta l la t ion . 

La rés is tance non induc t r i ce K, a p o u r bu t de réduire 
la t ens ion et , pa r sui te , les ét incel les aux balais ; l ' en rou le 
m e n t c o m p o u n d à lil f i n est calculé de man iè re à déve

lopper un couple 
m o t e u r égal au cou
ple r é s i s t a n t des 
f r o t t e m e n t s . 

Ce t te disposit ion 
a d 'a i l leurs l ' incon
vén ien t , q u a n d on 
laisse le compteur 
sur le c i rcu i t , d ' im
p r imer un t rès léger 
m o u v e m e n t de rota
tion à l ' indui t et 
d ' ac t ionner ainsi la 
m i n u t e r i e pa r la vis 
sans fin eng ren an t 
avec le p r emie r mo
bile T, a lors même 
q u ' a u c u n e l a m p e 
n 'es t a l lumée et qu'il 
ne se fait aucune 
c o n s o m m a t i o n chez 
l ' abonné . 

Les trois a imants 
A sont mobi les a u t o u r de vis de ser rage qui p e r m e t t e n t de 
rég le r le c o m p t e u r , en dévian t ces a iman t s de maniè re à 
r a p p r o c h e r ou éloigner p lus ou mo ins l e u r s pôles do l'axe 
de ro ta t ion . Ces compteu r s p e u v e n t servir aussi b ien pour 
les cou ran t s al ternat ifs que p o u r les cou ran t s con t inus ; 
ils p r é sen t en t l ' i nconvén ien t de l 'emploi des a iman t s dont 
les var ia t ions d ' in tens i té p e u v e n t a m e n e r le déréglage du 
c o m p t e u r . 

Le démar r age se fait dès que l ' énergie dépensée a t te in t 
10 w a t t s ; les f ro t t ements et les pe r t e s d 'énergie pa r l'effet 

F I G . 513. — C o mpt eu r T h o m s o n su r 
d i s t r ibu t ion à t ro is fils. 
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circui t 

Fin. 5i4. — P r i n c i p e du 
c o m p t e u r Schal lenber 
ger . 

Joule, abso rben t 7,5 w a t t s e n v i r o n ; les e r reurs d ' en re 
gis t rement ne dépas sen t pas i / a p o u r 1 0 0 , d ' après l ' in
venteur . 

Le c o m p t e u r p e u t ê t re é tabl i fac i lement p o u r la d i s t r i 
bution à t rois fils et à c inq fils. Dans le p r emie r cas (fig. 
513) les bobines induc t r ices J et J ' son insérées r e s p e c t i 
vement d a n s le c i rcu i t des c o n d u c t e u r s ex t r êmes ; l ' en rou
lement indu i t est éga l emen t connec t é sur ces c o n d u c t e u r s , 
sans que le fil de compensa t ion t r ave r se le c o m p t e u r . 

Dans ces cond i t ions , on r e m a r q u e r a que les ind ica t ions 
du c o m p t e u r ne p e u v e n t ê t re r i g o u r e u s e m e n t j u s t e s que 
si les deux p o n t s son t éga lement c h a r g é s ; car si les deux 
couran t s i e t i ' son t différents, avec des t ens ions r e s p e c 
tives e et e' sur les deux p o n t s , E é t an t la différence de 
potent ie l en t r e les deux c o n d u c t e u r s ex t r êmes , l 'énergie 
rée l l ement dépensée sera : e X i - f - e ' X i', t and i s que le 
compteu r m a r q u e r a une d é p e n s e expr imé p a r E X ( i - f - i') 
et il faudra i t p o u r que les ind ica t ions du c o m p t e u r so ien t 
jus tes que l 'on ai t : 

e X i-f. e' X 1' = E X (i -4- i') 

ce qui n 'est pas g é n é r a l e m e n t exact . 
P o u r le m o n t a g e su r un réseau à 

i ndu i t est placé de m ê m e en dé r i 
vat ion s u r les c o n d u c t e u r s e x t r ê 
mes , et l ' i n d u c t e u r c o m p o r t e 
q u a t r e b o b i n e s qui son t in terca lées 
r e s p e c t i v e m e n t dans c h a c u n des 
conduc t eu r s , ho rmis le fil n e u l r e 
qui n 'es t pas ut i l isé . 

C O M P T E U R S C H A L L E N B E R G E R . — 

Ce c o m p t e u r , des t iné exclus ive
m e n t aux c o u r a n t s a l te rna t i f s , est 
basé sur l 'act ion des champs tour 
n a n t s . Ceux-ci sont engend ré s pa r 
d e u x bob ines fixes (fig. 514) don t 
l 'une A A' ex té r i eure est t raversée p a r l e c o u r a n t à m e s u r e r 
et l 'autre B B ' i n t é r i eu re , fe rmée en c o u r t - c i r c u i t sur e l le-
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m ê m e , est le siège d 'un c o u r a n t i n d u i t par le p r e m i e r ; son 
axe est incl iné à 45 degrés sur celui de la bob ine induct r ice . 

La force mot r i ce i ndu i t e est , su ivan t la loi généra le de 
l ' i nduc t ion , en r e t a rd d 'un q u a r t de pé r iode sur le courant 
i n d u c t e u r . Le c o u r a n t indu i t , pa r sui te de la se l f - induc
t ion de la bobine seconda i r e , est l u i -même en r e t a rd 
d ' un ce r ta in angle infér ieur à no degrés sur la force é lec t ro-
mot r ice de ce t te b o b i n e ; il s 'ensui t que les deux couran t s 
p r ima i re et seconda i re p r é s e n t e n t e n t r e eux u n e diffé
r ence de phase compr ise en t re 90 et 1 8 0 degrés . Il résul te 
de cet te c i r cons tance et de la pos i t ion incl inée de la 
bob ine in t é r i eu re par r a p p o r t à la bobine p r i n c i p a l e , que le 
sys tème des deux couran t s e n g e n d r e un c h a m p t o u r n a n t . 

A l ' in té r ieur des deux bob ines est placé u n d i s q u e de 
fer mobi le a u t o u r d 'un axe ver t ica l ; le c h a m p t o u r n a n t , 
don t l ' in tens i té est a u g m e n t é e p a r la p ré sence du fer, 
déve loppe dans la masse m é t a l l i q u e des c o u r a n t s de Fou
caul t qu i , r éag issan t sur le c h a m p , d é t e r m i n e n t la rota
t ion du d i sque . 

Sur l ' axe de ce d isque est m o n t é e u n e r o u e à a i le t tes 
qui é p r o u v e , en t o u r n a n t dans l 'a i r , u n e rés i s tance p ropo r 
t ionnel le au carré de la v i t e s se ; l é q u i l i b r e e n t r e le t ravai l 
du m o t e u r é l ec t r ique et le t ravai l r é s i s t an t de l ' amor t i s 
seur à air s 'é tabli t donc comme dans le cas du c o m p t e u r 
T h o m s o n , avec cet te différence que , dans ce d e r n i e r a p p a 
rei l , la r o u e à a i le t tes est r emplacée p a r u n amor t i s seur 
é l e c t ro -magné t i que . " 

C O M P T E U R D I P H A S É . — Le c i rcu i t d iphasé se compose de 
deux c o n d u c t e u r s d 'a l ler et d ' u n c o n d u c t e u r de r e t o u r . 
L 'énerg ie to ta le dépensée sur un pare i l c i rcui t pour ra 
donc ê t r e enreg i s t rée par deux c o m p t e u r s d i s t inc ts , placés 
r e spec t ivemen t su r chacun des c i rcui ts par t ie l s c o m p r e 
n a n t un c o n d u c t e u r d 'a l ler et le c o n d u c t e u r c o m m u n . Lu 
seul c o m p t e u r doub le r empl i r a le même office; à ceteff'et, 
on m o n t e r a , les deux bob ines à iil lin du c o m p t e u r T h o m 
son, pa r e x e m p l e , sur le m ê m e axe , et les bobines i n d u c 
tr ices se ron t placées r e s p e c t i v e m e n t en série sur chacun 
des c o n d u c t e u r s e x t r ê m e s . 
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Jz —Ji = h'i J) —J2 — 'i I Ji — Ji = l2 

COMPTEUR T R I P H A S É . — Le t r a v a i l a b s o r b é d a n s u n c i r c u i t 
t r i p h a s é p e u t ê t r e d é -
c o m p o s é e n d e u x t r a - ^ ? * L _ 

vaux d e c o u r a n t s a l t e r - , ; <j' 
na t i f s s i m p l e s , d e s o m m e 2 ^ + — — 
é q u i v a l e n t e . ! 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d 3 * « l i 

le c a s du m o n t a g e e n 

é to i l e ; e n s e r e p o r t a n t
 F,G-Si5.—Encrpic d'un c i rcu i t en étoi le , 

aux n o t a t i o n s d e l a f i g u r e 

5i5, on v o i t q u e la c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e d a n s t o u t l e c i r 
cu i t d ' u t i l i s a t i o n e s t : 

w = e'i j \ X e'zJ° X "'373 

Or, d a n s l e ca s c o n s i d é r é , on a : 

e'i — «-''a =

 e3 J e'i — «'3 = p i i e ' s ~ fi'' = es 

c ' e s t - à - d i r e cjue la d i f fé rence d e p o t e n t i e l e n t r e l e s d i v e r s 
c o u p l e s d e c o n d u c t e u r s , e s t é g a l e à la d i f f é r e n c e d e s t e n s i o n s 
e n t r e le c e n t r e d e l ' é t o i l e e t l e s e x t r é m i t é s d e s t r o i s c i r c u i t s 
d ' u t i l i s a t i o n , ce q u i r é s u l t e d ' a i l l e u r s d e l ' a p p l i c a t i o n d e s lo i s 
d e Kirchlioff. 

On a e n c o r e , d ' a p r è s la t h é o r i e d e s c o u r a n t s t r i p h a s é s : 

h — j'ii h=Jn \ L3=jz 

et : 
'1 + '2 •+- h = °;Ji +J2 + 7 3 == 0 

E n m u l t i p l i a n t la d e r n i è r e é g a l i t é p a r e\, on o b t i e n t ; 

j \ X e't -f-./2 X e'i + , / 3 X e\ = 0 

E n r e t r a n c h a n t c e t t e s o m m e é g a l e à o, du s e c o n d m e m b r e 
de la r e l a t i o n W , il v i e n t : 

w X ( e ' 2 — e'i) +J3 x (e'3 — e'i) 

Mais d ' a p r è s l e s r e l a t i o n s c i - d e s s u s : 

e'2 — e'i = — e's; {e'i — e ' s ) = — e3 e t e ' 3 — e't = e2 

E n r e p o r t a n t c e s v a l e u r s d a n s W , on t r o u v e f i n a l e m e n t : 

W = ¿3 X e, — ! 2 X e 3 

D a n s l e c a s d u m o n t a g e e n t r i a n g l e (fig. 5 i 6 ) , o n a l e s r e l a 
t ions s u i v a n t e s : 
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e t e n c o r e : e 4 = e L ; 

e'i -
La m u l t i p l i c a t i o n d e s d e r n i è r e s é g a l i t é s p a r U e t la s o u s 

t r a c t i o n d e s p r o d u i t s o b t e n u s , d e l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l 
W , d o n n e la r e l a t i o n : 

W = e2 X ( i 8 — ii) + c3 X 'i3 — il) 

e t finalement : W = i 3 X e 2 — e6 X it 

A i n s i d a n s l e s d e u x c a s , l e t r a v a i l c o n s o m m é e s t c o m p o s é 
d e d e u x t r a v a u x d e c o u r a n t s 

1 - - - - a l t e r n a t i f s s i m p l e s i ; i X e 2 e t 
e 3 X h 1 u ' n e c o m p r e n n e n t 
q u e l e s c o u r a n t s d e d e u x fils 
s u r t r o i s e t l e s d i f f é rences d e 

13 " ' ~ \ j 1 t e n s i o n e n t r e c h a c u n d e ce s 
~ *" fils e t le t r o i s i è m e . Ce p r i n -

F I G . 5iG. - Energ ie d 'un c i rcu i t f}Pe a é t é m i s e n œ u v r e paï
en t r i ang le . T h o m s o n e t A r o n p o u r l ' a p p l i 

c a t i o n d e l e u r s c o m p t e u r s à 
l ' e n r e g i s t r e m e n t d e la p u i s s a n c e d e s c o u r a n t s t r i p h a s é s . 

F I G . 5 1 7 . — C o m p t e u r T h o m s o n p o u r c o u r a n t s t r i p h a s é s . 

L e c o m p t e u r T h o m s o n (fig. S 1 7 ) e s t a l o r s é q u i p é avec d e u x • 
i n d u i t s fixés s u r le m ê m e a x e e t m o n t é s r e s p e c t i v e m e n t en 
d é r i v a t i o n s u r l e s fils 1 , 2 e t 1 , 3, p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e 
b o b i n e s à <il fin q u i v i e n n e n t c o m p o u n d e r l ' i n d u c t e u r ; l e s 
b o b i n e s à g r o s fil s o n t i n s é r é e s d a n s l e s c o n d u c t e u r s 2 e t 3 e t 
p a r c o u r u e s p a r l e s c o u r a n t s i2 e t i3. 

Le c o m p t e u r e n r e g i s t r e d o n c l e s d e u x t r a v a u x p a r t i e l s , ou 
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plutôt leur résultante, somme ou différence, suivant que l e s -
dits travaux sont de même signe ou de signe contraire. 

Dans le compteur Aron, le pendule électro-magnétique est 
pourvu de deux bobines de fil fin oscillant respectivement à 
l 'intérieur de chacune des bobines fixes à gros fil; ces diverses 
bobines sont reliées au circuit t r iphasé, dans les mêmes 
conditions que les induits et les inducteurs du compteur 
précédent, de façon à mesurer la résul tante des travaux par
tiels donnés par la formule de l 'énergie. 

?G5. Appareils photométriques. — Nous avons vu (§ 204) 
que les diverses m é t h o d e s p h o t o m é t r i q u e s é ta ien t basées 
p o u r la p l u p a r t , su r la loi du car ré des d is tances et l 'éga
lisation de l ' é c l a i r emen t de deux surfaces p a r les deux 
foyers que l 'on v e u t c o m p a r e r . 

Ce t te égali té des effets l u m i n e u x est ob t enue de diffé
ren tes m a n i è r e s , dans les d ivers appare i l s p h o l o m é t r i q u e s , 
don t nous ne décri
rons d 'a i l leurs que 
les p lus usue ls , sa
vo i r : ceux de F o u 
caul t , de R u m f o r t , 
de Bunsen e t de 
W c b e r . 

P H O T O M È T R E DE 

F O U C A U L T . — Ces Fia. 5r8. P h o t o m è t r e de F o u c a u l t , 

deux foyers L e t S 
(fig. 5 i 8 ) sont p lacés en a r r i è re de l 'écran en ve r re la i 
t eux ou dépoli K, de p a r t e t d ' au t r e de la cloison C p la
cée dans l 'axe O X de l ' appare i l et de m a n i è r e à p ro j e t e r 
leurs r ayons sur le mi l i eu de l ' éc ran , su ivant des angles 
égaux X d L et X d S. 

On observe les deux plages à t r ave r s u n t ube con ique , qui 
p r é sen t e un orifice ocula i re j u s t e suffisant p o u r y app l iquer 
un seul œ i l ; les éc la i rements des deux plages son t a insi 
m i e u x j ugés avec le m ê m e o rgane , p lacé d 'a i l leurs à la 
d i s tance de 3o cen t imè t re s , égale à la l o n g u e u r du t u b e e t 
qui conv i en t le m i e u x p o u r l ' obse rva t ion n e t t e de l ' éc ran . 

La l a m p e étalon S é t an t g é n é r a l e m e n t placée à une d i s -
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t ance iixe, de 1 mè t r e par e x e m p l e , on a p p r o c h e ou on 
éloigne la lampe L à c o m p a r e r , tou jours su ivant la d i rec
t ion d L, j u s q u ' à ce que les éc l a i r emen t s des deux plages 
soient égaux ; on app l ique a lors la loi du car ré des dis
tances aux deuxfoye r s en expé r i ence . 

P H O T O M È T R E DE R U M E O R T . — La m é t h o d e de R u m f o r l 
est basée sur l 'égali té d ' in tens i té de deux o m b r e s pro je tées 

sur un écran 
b lanc o p a q u e , 
r e s p e c t i v e m e n t 
p a r c h a c u u e d e s 
deux sources de 

Jjj g l umiè re à com
p a r e r . 

Fia. 5ig. — P h o t o m è t r e de Humfor t . Soi t A D la 
t r ace de l 'écran 

ver t ica l sur la table p h o t o m é t r i q u e hor izon ta le (iig. 3 1 9 ) , 
R le p ied de la bague t t e ve r t i ca le qui p ro je t t e ses ombres 
s et l sur l ' éc ran supposé r a b a t t u sur la t ab le . L ' ombre 
l co r re spond à la l ampe L, et elle est écla i rée p a r la l ampe 
S si tuée du même côté ; l ' ombre « d u e au i'oyer S est au 
con t ra i r e éc la i rée p a r la l ampe L . 

La bague t t e B é tan t p lacée t rès p rès de l ' éc ran , on p e u t 
fac i lement d isposer les foyers de man iè re à r a p p r o c h e r les 
deux o m b r e s j u squ ' à les j u x t a p o s e r par l eu r s bords i n t é 
r i eu r s , aiin de faci l i ter l eur c o m p a r a i s o n . L o r s q u e les 
o m b r e s pa ra i s sen t avoi r la m ê m e in t ens i t é , o n a p p l i q u e la 
loi généra le aux d i s t ances m L e t H S. 

P H O T O M È T R E DE B U N S E N . — Ce p h o t o m è t r e est basé sur la 
différence des p ropr i é t é s l umineuses d ' une feuille de pap ie r 
et d 'une tache de ma t i è re grasse , au po in t de vue de la 
réflexion et de la t r a n s p a r e n c e . Ains i , l ' obse rva t eu r r e 
g a r d a n t la face du pap ie r écla i rée par t r a n s p a r e n c e , pa r 
le foyer p lacé du côté de la face a r r i è re , ve r r a la t ache se 
d é t a c h e r b r i l l an te sur le fond sombre du pap ie r ; si le foyer 
est r e p o r t é du côté de la face a v a n t pa r r a p p o r t à l 'obser
v a t e u r , de m a n i è r e à éc la i re r le pap i e r p a r réflexion, la 
tache pa ra î t r a sombre s u r le fond b r i l l an t du papier . 
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11 résul te de ces c i rcons tances que lorsque la feuille de 
papier est éclairée éga lemen t su r ses deux faces par 
deux l umina i r e s à compare r , la tache d ispara î t 
lumineux fournis par la t ache é tant égaux à 
des flux que le pap ie r émet par t r a n s p a 
rence et par réf lexion. 

La feuille de pap ie r p q est placée ve r t i 
calement sur le b a n c d 'op t ique et dir igée 
n o r m a l e m e n t à la l igne des foyers lumi 
neux S L ffig. 5aoL C o m m e les deux faces 

les flux 
;i somme 

i L 
F I G . 52u.— P h o 

t o m è t r e d e 
B u n s e n . 

q p aperço i t à 
pap i e r et deux 

du papier ne sont j ama i s i den t iques , il con
vient d ' obse rve r la t ache sur l 'une et l ' au t re 
face, de m a n i è r e à ob ten i r , pa r le déplace
ment des foyers, s inon la d i spa r i t ion 
s imul tanée de la t ache des deux côtés , du 
moins l 'égali té d ' appa rence l u m i n e u s e . 

A cet effet, l ' appare i l es t p o u r v u d 'un 
double mi ro i r don t les deux par t ies p m et 
p n f o rmen t un angle de 1 4 0 degrés , l ' ob 
serva teur r e g a r d a n t su ivant la d i rec t ion 
la fois l ' image de l ' u n e e t l ' au t re face du 
taches don t il peu t c o m p a r e r les aspects a i sément 

P H O T O M È T R E DE W E I Î E R . — Les m é t h o d e s p récéden te s 
supposent que l 'on compare des foyers de m ê m e t e i n t e ; 
quand il en est a u t r e m e n t , il dev ien t t rès difficile de j u g e r 
de l 'égalité d ' éc la i rement de deux surfaces d ive r sement 
colorées. On él imine dans u n e cer ta ine mesu re ce t t e 
influence, en c l ignan t les yeux , de m a n i è r e à affaiblir 
l 'exci tat ion lumineuse et en même t e m p s la sensa t ion 
colorée. 

D ' a u t r e pa r t , M M . Nichols et Crova on t r e m a r q u é que 
l 'égalité des éc la i rements m o y e n s fournis pa r deux foyers 
hé t é roch romes , co r re spond à l 'égali té des éc la i rements 
réalisés pa r des r ayons d 'une l o n g u e u r d 'onde dé t e rminée , 
soit de o m m . 6 ou 600 mic rons . 

P o u r ob ten i r ce r ayon , on in t e rpose en t re l'oeil et 
l 'écran é c l a i r é u n e cuve e n v e r r e c o n t e n a n t , s o u s une épa is 
seur de 5 mi l l imè t res , une so lu t ion de 2 2 gr. 3 2 de per^ 
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B 

1*1 A :L r 

m,1,1,1.1,1,1.m: ht.) -f,M ,1.1 
V 

ch lo ru re de fer et de 27 g r . 1 9 de c h l o r u r e de nickel cris
tal l isé, dissous dans l 'eau dis t i l lée , p o u r fo rmer un vo lume 
de 100 cen t imè t res cubes , à i5 degrés . 

D a n s le p h o t o m è t r e de W e b e r ce t te so lu t ion est r em
placée a v a n t a g e u s e m e n t par des ver res colorés en ve r t et 
en rouge . Cet appare i l p e r m e t d o n c de c o m p a r e r a isément 

1 , des foyers di-
[—1—!—[] versement colo

rés ; il est com
b iné éga l emen t 
p o u r mesu re r 
d i r e c t e m e n t les 
éclairernents en 
un lieu que l 
c o n q u e d ' un 
c h a m p lumi
n e u x . 

Le p h o t o m è 
tre de W e b e r 
s e c o m p o s e 
essen t ie l l ement 
de deux t ubes 

d o n t l 'un B est m o n t é à angle d r o i t sur le second A et 
ajusté de man iè re à p o u v o i r t o u r n e r a u t o u r de l 'axe de ce 
d e r n i e r qui r e s t e t ou jou r s hor izonta l (fig. 5ai). 

A l ' in té r i eur du tube A, peu t se m o u v o i r u n écran f en 
v e r r e opale , pa r le m o y e n d 'un p igon v et d ' une c réma i l 
lè re . L 'écran po r t e u n e aiguil le ex té r i eu re qu i se déplace 
devan t une échel le divisée en mi l l imè t res et ind ique la 
d is tance r à la l a m p e de compara i son h. 

Celle-ci est u n e l ampe à benz ine qu i doi t ê t re réglée de 
m a n i è r e à d o n n e r u n e f lamme de 20 mi l l imèt res de h a u t e u r ; 
elle a été é ta lonnée p a r r a p p o r t à la l a m p e I I e fne r ,de tel le 
sor te que les résu l ta t s o b t e n u s avec ce t appare i l doivent 
ê t re r appo r t é s à cet é ta lon. 

A l ' in té r ieur du t u b e B se t r o u v e l ' écran op t i que de 
Lummer-Brodhun. Celui-c i se compose de deux pr ismes 
à réflexion to ta le (fig. 522*1), La face h y p o t é n u s e du p r e -

o 
P h o t o m è t r e d e W e b e r . 
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Fro. 022 . Prismes de 
L u m m e r - B r o d h u n . 

BUSQUET , É tec t . iudus t . , I I . 26 

mier M p r é sen t e u n e surface sphé r ique , coupée su ivant 
un pet i t cercle p a r u n p lan p <r, a p p u y é sur la face h y p o 
ténuse p lane du second p r i sme , par l ' in te rmédia i re de 
baume de Canada . 

Les rayons qui p rov iennen t des foyers L soumis à 
l 'expér ience et qui se p r o p a g e n t su ivan t l 'axe du tube B , 
t r ave r sen t la surface de contact T 

p q sans réflexion ni réfract ion, le 
baume de C a n a d a c o n s t i t u a n t u n 
milieu o p t i q u e semblab le au v e r r e 
des p r i s m e s ; ils d é t e r m i n e n t ainsi 
un champ l u m i n e u x en forme de 
cercle . 

Les r a y o n s émis pa r la l ampe à 
benzine de compara i son S, t r ave r 
sent le second p r i sme et sub issen t 
la réflexion to ta le sur la face h y p o 
ténuse , dans la pa r t i e ex t é r i eu re , 
hors du c o n t a c t ; ils d o n n e n t donc 
un c h a m p en forme d ' anneau qui 
en tou re le p r e m i e r cercle . 

Lo r sque la lumiè re en expé
r ience est de m ê m e te in te q u e la 
lampe à benzine , on ob t ien t p o u r des éc la i rements égaux , 
un c h a m p u n i f o r m e dans lequel la l igne de sépara t ion des 
deux surfaces, cercle et a n n e a u , d ispara î t e n t i è r e m e n t . 

L ' une des ex t rémi tés du t u b e est mun ie d 'un ocu la i re o, 
l 'autre p o r t e u n e boî te en zinc quad rangu l a i r e e dans 
laquelle on place une ou p lus ieurs p laques la i teuses é ta
lonnées gr, su ivan t l ' in tensi té du l umina i r e observé . 

La p l aque la i teuse é t an t éclairée p a r c e foyer, placé à la 
d is tance R et la p l aque i n t é r i eu re du t ube A r ecevan t la 
lumière de la l ampe é ta lon, on déplacera celle-ci j u s q u ' à 
ce que les éc la i rements so ient égaux et on lira sur la règ le 
la dis tance r m a r q u é e pa r l'aiguille", on aura alors p o u r 
l ' in tens i té du foyer à l 'essai : 

I = —— X K. 
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La q u a n t i t é K r ep ré sen t e é v i d e m m e n t , dans ce t te for
mule , l ' in tensi té de la l ampe à benz ine , expr imée en fonc
t ion de l ' é ta lon I le fner et majorée c o m m e il conv ien t , pour 
t en i r compte de l ' absorp t ion p rodu i t e p a r la p laque lai
t e u s e ; la l ampe de compa ra i son é t a n t d 'a i l leurs réglée à 
son in tens i t é no rmale dans tous les cas , on voit que ce 
facteur K ne d é p e n d r a p lus que de la n a t u r e des p laques 
placées à l ' ex t r émi té du t u b e . 

P o u r la m e s u r e des éc la i rements en un l ieu donné , on 
peut se se rv i r d 'un p lan en ca r ton b lanc m a t que l 'on place 
au po in t voulu , ou ut i l iser une p l aque la i teuse spéciale que 
l 'on lixe à l ' i n té r i eur de la bo î t e . D a n s ce d e r n i e r cas, on 
dispose l ' appare i l de telle, sor te q u e la p laque occupe l 'em
p lacement même où l 'on aura i t é tabl i le p lan préc i té . 

On p r e n d , c o m m e un i t é d ' éc la i remeut , l ' éc l a i r ement p ro 
dui t par un foyer d ' in tens i té l umineuse égale à u n e bougie , 
t o m b a n t sur une surface p lane p lacée n o r m a l e m e n t aux 
rayons e t à i m è t r e de d i s t ance , e t l ' éc l a i r ement s ' expr ime 
en boug ies -mèt res ; il est b i e n e n t e n d u qu ' i l s 'agit ici de la 
bougie I le fner , c 'es t -à-di re de la l ampe é ta lon . 

S u p p o s o n s que l ' éc la i rement soi t tel q u e celui qu i sera i t 
p r o d u i t pa r un foyer de N Hefners placé à i m è t r e ou 
100 cen t imè t res du c a r t o n , e t soif r c e n t i m è t r e s la d is tance 
m a r q u é e par l 'aiguil le sur la règle g r a d u é e ; q u a n d on a 
ob tenu l 'égali té des plages lumineuses au p h o t o m è t r e , on 
peut écr i re : 

J I . — N 

r 2 IOO ! 

sera donc l ' éc la i rement de N b o u g i e s - m è t r e s expr imé 

en fonction de l ' in tens i té K' de la l a m p e à benz ine , aucun 
ve r re n ' é t a n t placé dans la bo î te du t ube B . 

2 
On en dédu i t : N „ - X K' 

r 2 

Si l 'on emploie la p l aque la i teuse au l ieu du car ton , le 
facteur K' changera de valeur* et dev i end ra K", de sorte 
que l 'on au ra : 
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2 
I O O 

La p h o l o m é l r i e hêtcrochrome est basée sur la loi expé
r imentale suivante établ ie pa r M. Crova : Quand des corps 
de même température et de pouvoirs énussifs différents 
sont placés dans une enceinte obscure, ils émettent des 
lumières d'intensités très différentes, mais de même com
position. 

Il en résul te que l ' intensi té to ta le de la lumière b l anche I 
et les in tensi tés R, V des rad ia t ions rouge et ver te de lon
gueur d 'onde dé te rminée , r e s t e ron t dans le m ê m e r a p p o r t 
pour des lumières de puissance différente, mais de m ê m e 

t e m p é r a t u r e ; p a r conséquen t , les r appo r t s - ^ - - et - j ^ - ne 

changeron t pas . 
Inversement , p o u r un m ê m e lumina i re var ian t de tem-

I V 

p é r a t u r e , et va r i e ron t , et à chaque va leur du p re 

mier r a p p o r t c o r r e s p o n d r a une va leur du second. 

Dans l ' appare i l de W e b e r , on observe les in tens i tés des 

foyers ou les éc la i rements des surfaces, success ivement à 

travers les ver res r o u g e et ver t in terposés devan t l 'oculai re 

eu 0 et qui ne laissent passer que les r ayons de l o n g u e u r 

d 'onde o,656 et 0,547. 0 n p r e n d le r a p p o r t des in tensi tés 

lumineuses ver te et rouge et, l 'on t rouve dans un tab leau 

calculé à cet effet les valeurs co r r e spondan te s K du r ap 

port — On a donc : 

-^- = K d'où I = K x R . 

C'est-à-dire q u e p o u r ob ten i r l ' in tens i té totale de la lumiè re 
b lanche, il suffit de mul t ip l ie r l ' in tens i té des rayons rouges 

par le coefficient K, c o r r e s p o n d a n t au r appor t t rouvé 

expé r imen ta l emen t . 
L U M E N - M È T R E B L O N D E I . . — Cet apparei l a p o u r bu t de 
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mesure r d i r ec t emen t le flux total Q émis pa r un foyer 
l u m i n e u x ; or les re la t ions : 

Q 
Q = 4 J X I où I = - 7 — 

4 T. 

m o n t r e n t qu' i l suffit de diviser le flux pa r 4 r. p o u r obtenir 
i m m é d i a t e m e n t l ' in tens i té m o y e n n e s p h é r i q u e . Il suffira 
donc d 'une seule expé r i ence , en généra l , p o u r ob ten i r cette 
in tens i té . 

L 'appare i l se compose de deux demi-sphères méta l l iques , 
don t l 'une S est en t iè re et l ' au t re S' est découpée suivant 
deux fuseaux de 1 8 degrés chacun ftig. 523) ; ces évidements 

l'rr>. 5a3 . — L u m e n - m è t r e de Blondel . 

fo rment donc ensemble le d ix ième de la surface sphér i 
que et la issent passer un flux q égal à la môme fract ion du 
flux to t a l . 

La lumière émise est r eçue pa r un mi ro i r e l l ip t ique 
a rgen té il} don t l 'un des foyers se confond avec le cen t re 
de la sphère et l ' au t re est en F . Les rayons réfléchis v iennen t 
converger en ce poin t où l 'on place u n éc ran diffuseur A B . 
Cet écran p résen te ainsi une tache br i l lan te dont on déter
mine l ' in tensi té c o m m e celle d 'un foyer rée l , à Faide d 'un 
p h o t o m è t r e o rd ina i re placé à la d is tance d cons tan te de 
l ' écran . 

Il est nécessaire d ' é t a lonne r l ' appare i l à l 'a ide d 'une 
l ampe c o n n u e , car le mi ro i r et l 'écran abso rben t une cer
ta ine quan t i t é de lumiè re , de sor te que ce de rn i e r ne 
t r a n s m e t dans la d i rec t ion d u p h o t o m è t r e q u ' u n e fraction 
dé te rminée du flux q t r ave r san t les fuseaux de la sphère . 
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Quoi qu' i l en soit, l ' éc la i rement p r o d u i t sur le p h o t o 
mètre par l 'écran diffuseur est p ropo r t i onne l à ce flux et 
peu t ê t re expr imé par : 

E = K X q 

D'au t r e pa r t , l ' éc la i rement dû à la l ampe étalon d ' in t en 

sité I ' , que l 'on déplace à la d is tance l co r respondan t à 

l 'égalité d ' impress ion lumineuse des deux p laques du p h o 

tomèt re , e s t - ^ j - ; on aura d o n c : 

d'où : 

F i n a l e m e n t l ' in tensi té m o y e n n e sphé r ique de la l a m p e 
placée dans le l u m e n - m è t r e sera : 

I = — . ^ J -
4 7i 

Si l 'on veut ob ten i r l ' in tensi té hémisphé r ique in fé r ieure , 
il suffira de r e c o u v r i r la demi - sphère supér i eu re d ' une 
calotte opaque . Lo r sque la lumiè re é tudiée éclaire égale
m e n t dans fous les p lans ver t icaux , p o u r u n r ayon d ' incli
naison d o n n é e , une seule expér ience sufli t ; dans le cas 
con t ra i re , on fera dix expér iences , par exemple , en fa isant 
t o u r n e r chaque fois le foyer sur lu i -même d 'un d ix ième 
de tour et l 'on au ra ainsi : 

j _ qiXq2X — X y m 
~" 4 

P H O T O M É T R I E D E S RAYONS DE D I V E R S E S D I R E C T I O N S . — Le 

l umen-met re de Blondel donne e n bloc l ' in tensi té m o y e n n e 
sphé r ique , m a i s il est in té ressan t de conna î t r e a u s s i l ' i n 

tensi té absolue des r ayons l u m i n e u x dans les diverses 
d i rec t ions , n o t a m m e n t les in tens i tés hor izontales et à 
45 degrés envi ron , su ivant la d i rec t ion ord ina i re des r ayons 
d in tens i té m a x i m u m . 

SE. 
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Il faut alors avoir recours à des mi ro i r s , disposés de 
maniè re à recevoir les rayons d ' incl inaison que lconque et 
à les r envoye r dans la direct ion de l 'axe du p h o t o m è t r e . 
P o u r faire var ier l inc l ina i son des r ayons reçus sur le 
mi ro i r , il suffit de déplacer le foyer et le mi ro i r l 'un par 
r a p p o r t à l ' au t re , soit hor izon ta lement , soit ve r t i ca lement , 
soit dans les deux direct ions à la fois. Ces dép lacements 
relatifs d o n n e n t lieu à des opéra t ions assez laborieuses et 
elles exigent chaque fois u n e nouvel le o r i en ta t ion du 
mi ro i r , pour que les divers rayons soient toujours réfléchis 
suivant l 'axe du p h o t o m è t r e . 

M . Rousseau a imaginé un p h o t o m è t r e d a n s lequel le 
foyer, généra lement u n e lampe é lec t r ique , est placé à poste 
fixe au sommet d 'un pa ra l l é logramme ar t icu lé , d o n t l 'un 
des côtés m a i n t e n u su ivant l ' incl inaison de 43 degrés , est 
pourvu d 'un mi ro i r qui réfléchit les r ayons d ' in tens i té maxi
m u m vers un écran iixé n o r m a l e m e n t à u n e coulisse for
m a n t la d iagonale c o r r e s p o n d a n t e . 

Le second côté ar t iculé au même sommet , por te égale
m e n t u n miroi r , et peu t être or ien té suivant toutes les 
incl inaisons, de man iè re à réfléchir sur l 'écran les rayons 
émis dans les diverses d i rec t ions . On c o m p a r e ainsi les 
intensi tés des différents rayons à l ' in tens i té m a x i m u m de 
la l ampe e l l e -même. 

L ' au t eu r a combiné un photomètre, po.lya.ctinique per 
me t t an t la compara i son des r ayons émis par la l ampe 
étudiée sous les divers angles , avec une l ampe é ta lon , la 
carcel , par exemple . 

Il se compose d 'un demi-cercle g r a d u é en degrés G 
(fig. 5a4) suspendu par des liges d 'acier à un second 
cercle D formant char io t et p o u v a n t rouler e n t r e deux 
rails R et r fixés au plafond de la c h a m b r e pho tomé
t r i que . 

Au cen t re des demi-cerc les , s i tués r i g o u r e u s e m e n t sur 
la vert icale a A, son t des doui l les fo rmant pal iers dans 
lesquel les t o u r n e n t les axes du pa ra l l é logramme ar t iculé 
ah S A don t l 'un des côtés A a est r emplacé pa r les deux 
tiges de suspens ion rigides e g, f h. Sur la tige ver t icale 
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b S peu t coulisser u n cu r seu r Q p o r t a n t une tige avec cro
chet qui sert de suppor t à la lampe en expé r i ence ; cet te 
dern iè re y est s u s p e n d u e de man iè re que le foyer arr ive 
jus te à la h a u t e u r de l ' a r t icula t ion S. 

Sur un axe c o n c e n t r i q u e i n d é p e n d a n t , est calé en A u n e 
coulisse A p et n o r m a l e m e n t 
à celle-ci u u miro i r m n 
Cette coulisse forme la bis
sectrice d 'un t r i ang le a r t icu lé 
ip d; l ' a r t icula t ion d est fixée 
invar iablement su r la t ra
verse d iamét ra le du cercle C, 
la seconde , i , p lacée sur le 
balancier A S, est e n t r a î n é e 
avec lui . En o u t r e , dA est 
r i goureusemen t égal à A i et 
d p égal à p i. 

Dans ces cond i tons . les 
deux t r iangles Adp, Api 
seron t tou jours égaux , quel le 
que soit la pos i t ion du balan
cier A S et pa r sui te l ' incli
naison du rayon S A reçu par 
la glace. Le rayon inc ident 
fera donc avec la no rma le 
A p au miro i r , un angle égal 
à celui de l 'hor izonta le A d 
avec la même n o r m a l e ; ce 
rayon sera par sui te réfléchi, 
dans tous les cas , su ivant 

l 'hor izontale Ad, dans la d i rec t ion d 'un p h o t o m è t r e o rd i 
n a i r e , celui de F o u c a u l t , pa r exemple . 

Le ba lanc ie r a h se p ro longe sur la gauche , p o u r p o r t e r 
une masse pesan te P , dest inée à équi l ibrer le poids du 
sys tème et de la l ampe . Une règle K H p o u v a n t glisser sur 
les t iges de suspens ion ser t à l ixer le pa ra l l é log ramme 
ar t iculé dans la posi t ion d o n n a n t le rayon incident d ' inc l i 
naison vou lue . 

F i o . 5 Z 4 . — P h o t o m è t r e polyac-
t i n i q u e de l ' a u t e u r . 
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L'appare i l est enco re m u n i d 'une aiguil le T m o n t é e sur 
l 'axe A et se dép laçan t devan t le l imbe g r a d u é , de 
m a n i è r e à i n d i q u e r dans c h a q u e pos i t ion l 'angle d ' émis 
sion du r ayon é tud ié . Enfin u n éc ran de tôle mince 
r ecouve r t de noi r de fumée, p e u t coul isser sur une tige 
fixée p a r une douil le mobi le su r la bielle h S ; elle ser t à 
i n t e r cep t e r les r ayons d i rec t s , p o u r ne laisser pa rven i r au 
p h o t o m è t r e p r o p r e m e n t di t que les rayons réfléchis d ï n c l i -
na ison v o u l u e . 

Condu i t e , vé r i f i ca t ion e t e n t r e t i e n d e s d y n a m o s . 

260 . Conduite des dynamos. — Les d y n a m o s é tan t cons t ru i 
tes p o u r m a r c h e r a u n e vitesse d é t e r m i n é e , on doit veil ler 
à ob t en i r et à m a i n t e n i r ce t te v i tesse , qui co r r e spond au 
fonc t ionnement le plus sû r et le plus avan tageux au po in t 
de vue économique . 

Les dynamos p e u v e n t ê t re des t inées à a l imen te r soit des 
lampes à incandescence , soit des l ampes à a r c ou des mo
t eu r s , soit ces différents r é c e p t e u r s à la fois. 

Dans le p r emie r cas, à la mise en m a r c h e , on in t rodu i t 
tou tes les rés is tances dans le c i rcui t des bob ines i n d u c 
tr ices après avoir fermé le c i rcui t d ' a l imen ta t ion des 
l a m p e s . En effet, si ce c i rcui t res ta i t ouver t , ou la m a c h i n e 
ne s ' amorcera i t pas , si elle étai t en sé r i e , ou le c o u r a n t 
exci ta teur passant tout en t i e r dans les i n d u c t e u r s pour ra i t 
les dé té r io re r , s'il s 'agissait d 'une mach ine s chun t . 

P o u r les mêmes r a i sons , il conv ien t d ' i n t rodu i r e la 
rés is tance m a x i m u m du r h é o s t a t au débu t , afin de ne par 
dépasser le vol tage m a x i m u m q u e la d i s t r ibu t ion p e u t 
s u p p o r t e r . Quand la d y n a m o a a t te in t sa vitesse n o r m a l e , 
on r é d u i t p r o g r e s s i v e m e n t la v i tesse , afin d 'ob ten i r le 
vo l tage v o u l u . 

II ne faut j a m a i s coupe r b r u s q u e m e n t les c i rcui ts ex té
r i e u r s ni ceux d 'exc i ta t ion e t , en par t icu l ie r , il faut se 
ga rde r de soulever les balais en ple ine m a r c h e . Ces r u p 
tures b rusques des c i rcui ts p o u r r a i e n t occas ionner des 
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étincelles d ' ex t r a - cou ran t s , capables de per forer les iso
lants et d é t é r i o r e r les en rou l emen t s indui t s et i nduc t eu r s 
de la m a c h i n e . 

P o u r t e r m i n e r l 'éclairage, il faut c o m m e n c e r par 
débrayer la dynamo ou r édu i r e la vi tesse , on i n t rodu i t en 
même t emps les rés is tances dans le c i rcui t i n d u c t e u r et l 'on 
n 'ouvre le c i rcui t ex té r i eu r d 'u t i l i sa t ion q u e lorsque l ' in
tensi té est devenue p r e s q u e nu l l e . 

Si la d y n a m o doi t a l imen te r des l ampes à arc o u des 
é l ec t ro -moteu r s , il faut , avan t de fermer le c i r cu i t ex t é 
r i e u r , d o n n e r à la d y n a m o sa vi tesse no rma le , car ces 
récep teurs déve loppen t une force con t r e -é l ec t romot r i ce 
qui s 'opposera i t à l ' é t ab l i s sement du vol tage d e l à d y n a m o 
généra t r i ce , p e n d a n t la pé r iode de vi tesse c ro i ssan te , à 
pa r t i r de la mise en m a r c h e . 

On r édu i r a de m ê m e la v i tesse , p o u r l ' a r rê t , a v a n t 
d 'ouvr i r le c i r cu i t ex té r i eur , e t l 'on r é d u i r a les rés is tances 
addi t ionnel les d a n s ce c i rcui t p o u r d i m i n u e r l ' i n t ens i t é du 
couran t . 

Nous avons i nd iqué ai l leurs (t. I, § 144) les p récau t ions 
à p r e n d r e lo r sque p lus ieurs d y n a m o s doivent ê t re in t ro 
duites success ivement sur le réseau de d i s t r ibu t ion . 

267. Entretien des dynamos. — Les d y n a m o s exigent, avan t 
tou t de grands soins de p r o p r e t é . Tou tes les par t ies m é t a l 
l iques et su r tou t les p lo t s , bornes et pièces de con tac t et 
de connex ion do iven t ê t re essuyés avec des chiffons de 
toile et débar rassées c o n s t a m m e n t des pouss ières qui les 
r e c o u v r e n t . 

L ' indu i t s u r t o u t e t le co l l ec t eu r seront b rossés chaque 
jou r , afin d 'en lever p r i n c i p a l e m e n t les pouss ières méta l l i 
ques pouvan t p roven i r , e n t r e a u t r e s , du f ro t t emen t des 
balais sur les ba r re s du co l l ec t eu r , e t qu i p o u r r a i e n t me t t r e 
en cour t - c i r cu i t p lus ieurs sec t ions de l ' indui t . 

Le co l lec teur sera m a i n t e n u dans sa forme par fa i te 
ment cy l ind r ique et tou jours à l 'é ta t p r o p r e e t p o l i ; on 
fera d i spara î t re les r a y u r e s à l 'a ide d ' u n pap ie r v e r r e , t rès 
fin et a u besoin avec la l ime . Si le co l l ec teur , par sui te 
d 'usure i r r égu l i è re , n ' e s t p lus r o n d . i l faudra po r t e r l ' i ndu i t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://rond.il


su r le t ou r , si l 'on ne peu t faire l ' opé ra t ion sur place à 
l 'a ide d 'un pe t i t cha r io t à t o u r n e r . 

U n col lec teur à surface déformée , p r é s e n t a n t des 
r ayures e t des sillons plus ou inoins p ro fonds , dé t e rmine 
des v ib ra t ions et des s o u b r e s a u t s aux ba la is , qu i p r o d u i 
sent des ét incelles t rès i n t enses , a m e n a n t r a p i d e m e n t la 
des t ruc t ion complè te du co l lec teur . 

On e n t r e t i e n d r a éga lement le ve rn i s des en rou l emen t s 
de l ' indui t et des i n d u c t e u r s , en a p p l i q u a n t su r les par t i es 
dé té r io rées , à l 'aide d 'un p inceau , u n vern i s à la g o m m e 
l aque , en dissolut ion dans l ' a lcool à go deg ré s . 

On v is i te ra les gra isseurs et ou les ga rn i r a c h a q u e j o u r 
avec de l 'hui le de p r e m i è r e qua l i t é . Il faudra évi ter dans 
cet te opé ra t i on de j i roje ter de l 'hu i le ou des ma t i è res 
grasses que l conques sur la d y n a m o , n o t a m m e n t sur le 
co l lec teur et les po r t e -ba l a i s ; on essuiera ces o rganes au 
besoin à l 'a ide d 'un chiffon de toi le , p r o p r e et pa r fa i t e 
m e n t sec . 

On ne t to ie ra les couss inets et rése rvo i r s d 'hui le à l 'a ide 
d u pé t ro l e , de m a n i è r e à évi ter la fo rma t ion de crasses ou 
cambou i s q u i v i endra i en t po l luer les hu i les e t nu i re au 
b o n fonc t ionnemen t m é c a n i q u e de la d y n a m o . 

Les balais doivent ê t re pa r fa i t emen t i so lés du collier et. 
de la m a c h i n e , et il c o n v i e n t d e v é r i l i e r souven t l eu r état 
d ' i so lement . I ls do iven t ê t re t enus en parfai t é t a t de p r o 
p re t é et ne t toyés r é g u l i è r e m e n t avec un chiffon imb ibé de 
pé t ro l e . Le, biseau doi t p r é s e n t e r une surface bien r égu
l ière et ê t re refait à la meu le toutes les fois qu ' i l est 
nécessa i re . 

S'il faut évi ter de re lever les balais p e n d a n t la m a r c h e , 
il conv ien t , au con t r a i r e , de le faire q u a n d la m a c h i n e est 
au r e p o s . On ne doi t pas faire fonc t ionner les balais à 
r ebrousse -po i l , c 'est-à-dire qu ' i ls do ivent ê t re o r ien tés , en 
tenant, c o m p t e du sens de ro ta t ion de l ' i ndu i t , de te l le 
sorte que les laines du co l lec teur d é t e r m i n e n t p a r l eu r 
f ro t t emen t u n e sorte de t r ac t ion e t non de re foulement 
sur les balais . 

On p e u t , q u a n d l ' isolant qui sépare les lames du collée-
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t eur n 'est pas p o r e u x , d i m i n u e r le f ro t t ement des bala is , 
en lubri f iant ce t o rgane d 'un peu de vasel ino que l 'on 
essuie avec un l inge p r o p r e . 

268 . Dérangements et vérifications. — Les défectuosi tés qui 
peuvent se p r o d u i r e dans le fonc t ionnemen t des d y n a m o s 
p rov i ennen t soi t de dé t é r io ra t ions p ro fondes , soif, sou
ven t de légers d é r a n g e m e n t s , te ls que le desse r rage d 'un 
écrou ou le m a u v a i s c o n t a c t d e s connexions en t re les diverá 
conduc teu r s . On p o u r r a r eméd ie r sans déla i à ces dern iè 
res défectuosi tés q u ' u n examen m i n u t i e u x des d ive r ses 
par t ies de la mach ine p e r m e t t r a de découvr i r a i sémen t . 

Les d é r a n g e m e n t s p r inc ipaux que nous passe rons en 
r evue s o n t les s u i v a n t s : défaut de c o u r a n t ; fortes é t i n 
celles aux b a l a i s ; é c h a u i f e m e n t a n o r m a l de ce r ta ins o rga
nes de la d y n a m o ; b ru i t et t r ép ida t ions no tab les p e n d a n t 
la m a r c h e ; vi tesse ano rma le d e l 'o rgane mobi l e . 

Défaut de courant.— Cet te défec tuos i té p e u t p r o v e n i r 
de diverses causes : 

i ° Le magné t i sme r é m a n e n t des i n d u c t e u r s p e u t ê t re 
insuffisant p o u r l ' amorçage , pa r sui te d 'un r e n v e r s e m e n t 
accidentel du c o u r a n t exc i ta teur . On essaiera d ' amorce r 
la d y n a m o sér ie , en re l ian t les b o r n e s en cour t -c i rcu i t 
avec in te rpos i t ion d 'un p l o m b fusible e t la d y n a m o 
schun t , en la faisant t o u r n e r à une vi tesse supé r i eu re à la 
vi tesse n o r m a l e . 

Si ces m o y e n s ne suffisent p a s , on exci tera p e n d a n t 
que lques ins t an t s les i n d u c t e u r s , à l 'aide d ' u n e dynamo 
auxi l ia i re , d 'une ba t t e r i e d ' a ccumula t eu r s ou d 'une pile 
hydroé lec t r ique , après avoi r eu soin de sou lever les balais 
dans le cas de d y n a m o s c h u n t . 

a" Il existe des con tac t s défec tueux , soit par défaut dans 
les connex ions des i n d u i t s et des i n d u c t e u r s , oxyda t ion 
des contac t s e n t r e les c o n d u c t e u r s nus , desse r rage des vis 
et des b o r n e s ; on vérif iera avec soin t ous les po in t s sus 
cept ibles de d o n n e r l ieu 'à ces défectuosi tés et, p o u r y 
remédie r , on refera les connex ions s'il y a l ieu , on ne t 
toiera les con tac t s a v e c du pap ie r ver re et l 'on ser rera les 
vis comme il c o n v i e n d r a . 
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Fui. 525.— Défaut de 
c o u r a n t pa r cour t -
circui t . 

3° U n court-circuit ou un mauva i s i so lement p e u t se p ré 
sen te r dans le c i rcui t ex t é r i eu r ou dans les e n r o u l e m e n t s 
de la dynamo. Si le cou r t - c i r cu i t es t à l ' ex té r i eu r , en rn n 
pa r exemple (fig. 5 2 5 ) , t ou t le cou ran t passera en dehors 

des i nduc t eu r s , dans le cas d 'une 
mach ine schun t , et l ' a l imenta t ion des 
pièces pola i res sera t rès faible, 
c o m m e on p o u r r a le c o n s t a t e r à l 'aide 
d 'un morceau de fer. 

Il en sera de m ê m e , si une section 
p lus ou moins i m p o r t a n t e de l ' induc
t e u r m' n' est en c o u r t - c i r c u i t ; le 
n o m b r e d ' ampè re s - t ou r s se t rouvan t 
r é d u i t en c o n s é q u e n c e . 

Un cour t -c i rcu i t d a n s l ' indui t , 
ayan t p o u r elfet de r édu i re le nombre 

des spires en série et de déplacer le d i amè t re de commu
t a t i o n , amènera u n aba i s semen t de la force é lect romotr ice 

et des ét incelles in tenses aux balais. 
On r e c o n n a î t r a de sui te si le 'cour t -

c i rcu i t est i n t é r i eu r ou ex té r ieur à 
la d y n a m o ; p o u r cela il suffit, après 
avoi r dé taché le c i rcui t ex t é r i eu r des 
bo rnes , d ' in t e rca le r u n e l a m p e en t re 
ce l l e s -c i ; si elle fonc t ionne b ien , le 
défaut est néce s sa i r emen t sur le cir
cui t ex té r ieur dé taché , s inon on re 
che rche ra le défaut à l ' i n t é r i eu r . 

P o u r localiser le défaut cons ta té à 
l ' ex té r ieur , on r ep lace ra b r u s q u e 
m e n t les c o n d u c t e u r s aux bo rnes 

(fig. 5aG), alors que la d y n a m o est encore a m o r c é e ; Le 
couran t passan t à la fois dans l ' i n d u c t e u r e t le c i rcui t exté
r ieur , fera fondre les coupe-c i rcu i t de sûre té c c placés 
sur la dér ivat ion défec tueuse , p r é s e n t a n t un défau t en D . 

Toutefo is , ce m o y e n p e u t e n t r a î n e r la combus t ion de 
l ' enve loppe isolante et la fusion des c o n d u c t e u r s , au cas 
où les coupe-c i rcu i t ne f o n c t i o n n e r a i e n t p a s . 

F I G . 526.— Locafisation 
d 'un cour t - c i rcui t 
ex té r i eu r pa r fusion. 
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On se se r t p l u t ô t de la pile et du g a l v a n o m è t r e . On d é 
tache le c i rcui t p r inc ipa l du t ab leau de la s ta t ion, après 
avoir ouve r t les c i rcu i t s des l ampes (fig. 5 2 7 ) . L e c i rcui t 
de la pile et du ga lvanomèt re en sér ie son t reliés r espec t i 
v e m e n t par leurs ex t rémi tés l ibres aux po in t s de d é p a r t 
des c o n d u c t e u r s p r i n c i p a u x . 

Si la canalisat ion est en bon é ta t , on ne cons ta te a u c u n e 
déviat ion de l 'aiguil le du ga lvanomèt re . Dans les cas con
t ra i res , on dé tache tous les c o n d u c t e u r s de dér iva t ion , 
puis on essaie success ive
m e n t le c i rcui t p r inc ipa l et 
les c i rcui ts dér ivés . 

Enf in le cour t -c i rcu i t peu t 
être localisé dans la doui l le 
des l ampes à incandescence 
ou dans les d ivers appare i l s 
que l 'on vérifiera de la môme 
m a n i è r e . 

Les défauts à l ' i n t é r i eu r 
de la d y n a m o p e u v e n t p ro 
v e n i r de c inq causes diffé
r en t e s , savoir : 

Lin mauva i s i so lement 
des bo rnes de la d y n a m o , 
des por te-bala is ou des b o b i n e s i n d u c t r i c e s ; un c o u r t -
c i rcui t d a n s les bob ines i n d u c t r i c e s ; u n cour t -c i rcu i t 
dans l ' indui t ou le c o l l e c t e u r ; u n e p e r t e à la t e r r e dans 
l ' indui t . 

Défunt d'isolement.— Un parei l défaut aux bornes A et 
13 consiste en u n e c o m m u n i c a t i o n plus ou moins d i rec te 
ou parfai te avec la t e r r j . L ' i so l emen t défec tueux d 'une 
seule b o r n e n ' a d ' au t r e effet que de modifier la r épa r t i t i on 
du po ten t i e l , m a ï s il a l ' i nconvén ien t de m e t t r e l ' i n s t a l l a 
t ion en défaut dès q u ' u n e seconde t e r r e s e p rodu i t , soi t 
sur la d y n a m o , soit sur le r é s e a u ; il conv ien t donc de faire 
d i spa ra î t r e m ê m e la t e r re d ' u n e seule b o r n e ; 

U n e pile P et u n g a l v a n o m è t r e G en sér ie , sont d u n e 
p a r t rel iés à la t e r r e , d ' au t r e par t success ivemen t à cha -
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Fio . 527 .—Local i sa t iond 'un cou r t -
c i rcu i t ex t é r i eu r p a r le galva
n o m è t r e . 
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cune des bornes de la d y n a m o ; le c o u r a n t se fermant 
alors p a r l a te r re ac t i onne le g a l v a n o m è t r e (flg. J 2 8 ) , 

- v o n 
A V 

R 

T 

I M G . 5a8. — Défaut d'isolement aux 
bornes. 

F I G . 529 — Mesure du 
défaut d'isolement. 

On peut déterminer la valeur de la résistance d'isolement 
aux bornes, a l'aide d'un voltmètre de résistance r (fig. 5ag) 
placé d'abord entre les bornes A et B, puis entre l'une des 
bornes et la terre . 

Soil c, la différence de potentiel normale entre les bornes, 
on aura : 

e 
e — r 1 ou 1 = — 

r 

et comme le courant i, qui traverse le voltmètre, est nécessai
rement proportionnel à la déviation D de son aiguille, on peut 
écrire : 

i = K x D = - oue = ; - X K x D r 

Si l'on détache le voltmètre de la borne négative, pour 
met t re la connexion f au sol, on aura encore, en désignant 
par R la résistance d'isolement de cette borne pnr rapport à 
la terre : 

e = (/•-(- R) X 1" = (r -h R) X K x d 
d étant la nouvelle déviation. 

Egalant les deux valeurs identiques de e, il v ien t : 

(/• + R) X K X d = / 'X K X D 

d'où : 
r _ _ c / _ 

~7t~+r U 
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On tirera de cette relation L>, si r est connu. Dans le cas où 
r est négligeable devant R, la relation ci-dessus se réduit à : 

On opère de même p o u r vérifier r i s o l e m e n f des porfe-
bakus, soit par r a p p o r t à la t e r r e , so i t pa r r a p p o r t au bât i 
de la d y n a m o . 

Défunt dans les bobines inductrices.— P o u r r eche rche r 
le défaut d ' i so lement d a n s les b o 
bines induc t r i ces , on p r o c é d e r a en
core de m ê m e , après avoir eu soin 
de délier les connex ions qui r e l i en t 
les bobines au c i rcui t , aiin de loca
liser la défec tuos i té . 

d 
" : /·• cl ..:'y 

; <i : : iP 
y- - / ' 

On voit (fig. 53o) que si les bo- 1 ] 
bines son t à la t e r re pa r l ' i n t e rmé
diaire du bâLi, pa r exemple , en plu- Via. ~>',a. — Défaut 
sieurs points a, b, c, p r e s q u e tou t le d ' i s o l e m e n t des ho-

* , , bines inductrices, 
cou ran t est dér ive p a r la t e r r e , et 
la d y n a m o n ' é t an t pas suff isamment exc i tée , ne d o n n e pas 
de couran t . 

Un cour t -c i rcu i t ni n peut auss i se p r o d u i r e par con tac t 
direct de sp i res dénudées ou par l ' en t r emise du b â t i ; dans 
ce cas, u n e pa r t i e s eu l emen t des sp i res sera p a r c o u r u e pa r 
le cou ran t exc i ta teur . Toutefois , dans le cas de la d y n a m o 
schunt , le c o u r a n t pour ra ê t re p lus in tense par sui te de la 
réduc t ion de rés i s t ance , e t l ' exci ta t ion r e s t e r à peu près la 
m ê m e . D a n s tous les cas, r échauf fement des bobines sera 
m o i n d r e . 

On r econna î t r a la pa r t i e dé fec tueuse , en m o n t a n t s u c 
cess ivement et s é p a r é m e n t chacune des bob ines en série 
avec le g a l v a n o m è t r e e t la p i l e ; celle p r é s e n t a n t une 
terre ou un cou r t - c i r cu i t d o n n e r a la p lus forte déviat ion 
au ga lvanomèt re . 

Défaut dans l'induit.— L ' e n r o u l e m e n t i ndu i t peu t p ré 
senter un i so lement défec tueux, ou u n e section en cour t -
c i rcui t . 
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Fio . 53i . — Défaut d ' i so lement dans l ' indui t . 

l ' in tensi té du cou ran t , aux balais i et a de la dynamo . I.e 
couran t se déverse dans les deux d e m i - a n n e a u x de chaque 
côté du d i amè t re de c o m m u t a t i o n X Y. 

On forme u n a u t r e c i rcui t , avec un ga lvanomèt re G, 
relié d 'une p a r t à l ' a rb re \ , de l ' au t re à un balai 3 que l 'on 
fait glisser sur les diverses lames d u co l lec teur , en faisant 
t o u r n e r l e n t e m e n t l ' i ndu i t à la m a i n . 

A pa r t i r de M, le c o u r a n t se divise dans le d e m i - a n n e a u 
de gauche , une par t ie passe en K, l 'autre par l ' axe , le 
galvoniè t re , le balai 3 e t la m ê m e sect ion K. I.e ga lvano
m è t r e dévie pa r c o n s é q u e n t ; mais dès que la sect ion défec
tueuse passera sous ce d e r n i e r ba la i , les deux ex t rémi tés 
du c i rcui t de G s e r o n t au m ê m e po ten t i e l , é t an t r amenés 
en un p o i n t de con tac t c o m m u n , et l 'a igui l le du ga lvomèt re 
rev iendra au zéro . 

Soit m a i n t e n a n t une sect ion K de l ' indui t en c o u r t -

S u p p o s o n s d ' a b o r d un con tac t en M de la bobine A 
avec l 'axe et le bât i (Kg. 5 3 i ) . 

u n re l iera le circui t d 'une ba t t e r i e de que lques éléments 
d ' accumula t eu r s 13, en série avec u n e rés is tance II réglant 
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circui t (fig. 5 3 2 ) . La d y n a m o peu t alors ne pas d o n n e r 
de cou ran t , ca r l 'é lectr ic i té c i rcule à l ' in té r ieur de la 
d y n a m o sans se déverser à l ' ex té r i eu r , le d e m i - a n n e a u 
de d ro i t e , pa r e x e m p l e , p o u v a n t se t r o u v e r relié en 
cour t -c i rcu i t par le d e m i - a n n e a u de gauche où se t r ouve le 
défaut . 

E n o u t r e , il se p rodu i t des ét incelles in tenses au p a s 
sage de la sec t ion en 
cour t - c i r cu i t sous les 
balais , car la r é p a r t i 
t ion des c o u r a n t s se 
faisant d 'une façon 
i r régul iè re , la r é a c 
t ion d ' i ndu i t et le 
c h a m p r é su l t an t m o 
difient à c h a q u e ins
t a n t la pos i t ion de la 
l igne n e u t r e . 

P o u r t r o u v e r la sec
tion défec tueuse , on 
fait le même m o n t a g e 
que p r é c é d e m m e n t , 
mais les d e u x b o r n e s 
d u g a l v a n o m è t r e 
abou t i s sen t à deux 
balais 3 et 4. Le balai 
4 é tan t fixe, par e x e m p l e , on p r o m è n e l ' au t re sur le col lec
teur j u s q u ' à ce q u e le ga lvanomèt re r e s t e au zéro . Cela 
veu t dire que la chu t e de potensiel de 1 à 3 est la m ê m e 
que celle de 1 à 4 ; on en conc lu l que puisqu ' i l y a plus de 
lames , et , pa r su i t e , plus de bob ines à g a u c h e , un cer ta in 
n o m b r e de celles-ci sont en cour t - c i r cu i t . On a r r ive ra 
donc à localiser la bob ine défec tueuse en la r e c h e r c h a n t 
sur la p lu s g rande sec t ion . 

Le c i rcui t peut ê t re ouve r t , soit dans les o rganes de la 
d y n a m o , soit dans le c i rcu i t ex t é r i eu r ; une l ampe placée 
en t re les b o r n e s de la m a c h i n e , les c o n d u c t e u r s p r inc i 
paux, é tan t dé t achés , p e r m e t , comme nous l 'avons v u , de 

FiCi. 53^.— Cour t -c i rcu i t dans l ' indui t . 
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d é t e r m i n e r s u r l e q u e l d e s d e u x c i r c u i t s , e x t é r i e u r o u i n t é 

r i e u r , s e t r o u v e le d é f a u t . 

S i c ' e s t l e d e r n i e r c i r c u i t q u i e s t e n cause , l ' i n t e r r u p t i o n 

p e u t êLre e n p r e m i e r h e u d a n s l e s e n r o u l e m e n t s cle l ' i n 

d u c t e u r . P o u r le v é r i f i e r , o n d é t a c h e r a d e s b o r n e s d e l a 

d y n a m o l e s e x L r é m i t é s d e s d i v e r s e s b o b i n e s , e t o n i n t e r c a 

l e r a s u c c e s s i v e m e n t c h a c u n e d ' e l l e s d a n s l e c i r c u i t d ' u n e 

p i l e e t d ' u n g a l v a n o m è t r e o u d ' u n e sonne r i e . S ' i l e x i s t e 

u n e i n t e r r u p t i o n d e c i r c u i t , i l n ' y aura n i d é v i a L i o n n i 

f o n c t i o n n e m e n t d e la s o n n e r i e . 

11 p e u t a u s s i e x i s t e r u n e s o l u t i o n d e c o n t i n u i t é d a n s 

l ' e n r o u l e m e n t i n d u i t . O n s ' e n r e n d c o m p t e r a p i d e m e n t d e 

l a m a n i è r e s u i v a n t e . I . a d v n a m o é t a n t e n m o u v e m e n t , o n 

t o u c h e à l ' a i d e d ' u n fil a /;, s u f f i s a m m e n t c i n t r é , l e c o l l e c 

t e u r e n d e u x p o i n t s c o r r e s p o n d a n t à d e u x l a m e s mn, n o n 

v o i s i n e s . 

T a n t q u e l a s e c L i o n i n t e r r o m p u e n ' e s t p a s c o m p r i s e e n t r e 

l e s p o i n t s d e c o n t a c t , i l n e p a s s e a u c u n c o u r a n t p a r l e fil 

ah; m a i s d è s q u e c e t t e s e c t i o n e s t i n t e r c a l é e , d e s é t i n 

c e l l e s j a i l l i s s e n t aux e x t r é m i t é s a e t h ; on a r r ê t e a l o r s l a 

m a c h i n e , e t la b o b i n e d é f e c t u e u s e se r e c o n n a î t a u x t r a c e s 

d e b r û l u r e d e l a l a m e c o r r e s p o n d a n t e . 

U n e m a u v a i s e c o n n e x i o n e n t r e l e s b o b i n e s e t l e s l a m e s 

d u c o l l e c t e u r , p a r e x e m p l e , p r o d u i r a i t l e s m ê m e s e f fe t s . 

Les l a m e s i n t é r e s s é e s se d é t é r i o r e n t , d ' a i l l e u r s , e t d é c è l e n t 

l ' e x i s t e n c e d ' u n d é f a u t q u i p r o v i e n t d e r u p t u r e s o u d e 

m a u v a i s c o n t a c t s q u ' i l i m p o r t e d e faire d i s p a r a î t r e . On 

v é r i f i e r a a u s s i si l e s b a l a i s a p p u i e n t c o n v e n a b l e m e n t s u r 

l e c o l l e c t e u r . 

S i l ' e x p é r i e n c e d e l a l a m p e a d é m o n t r é q u e l a c o u p u r e 

e x i s t e s u r le c i r c u i t e x t é r i e u r , o n e x a m i n e r a d ' a b o r d t o u s 

l e s a p p a r e i l s a c c e s s o i r e s , i n t e r r u p t e u r s , c o m m u t a t e u r s , 

c o u p e - c i r c u i t f u s i b l e s , b o r n e s ; p u i s o n v é r i f i t i a a u g a l v a 

n o m è t r e l e s d i v e r s e s s e c L i o n s d u c i r c u i t . 

Etincelles aux balais. — E l l e s se p r o d u i s e n t d a n s le c a s 

d e s u r c h a r g e d e la d y n a m o , i m p u t a b l e s o i t à u n e t e n s i o n 

a n o r m a l e d u e à u n e e x c i t a t i o n t r o p i n t e n s e o u à u n e 

v i t e s s e e x a g é r é e , s o i t à u n e i n t e n s i t é t r o p c o n s i d é r a b l e 
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résul tant de l ' a l imenta t ion de lampes à arc p r e n a n t une 
intensi té t rop élevée ou de lampes à incandescences t rop 
nombreuses . 

Cette su rcha rge peu t encore p roven i r d 'un mauvais iso
lement du c i rcui t ex té r i eur , qu ' on r eeonna î t r a à l 'a ide 
d 'un c i rcui t d'essai c o m p r e n a n t un ga lvomèt re et u n e p i le , 
et relié d 'une p a r l a la te r re et de l ' au t re en un po in t des 
conduc teurs à vérifier. 

Un calage défec tueux des balais est la cause la plus fré
quen te des é t incel les , il en est de même du mauvais état 
des balais , por te -ba la i s et co l lec teur . 
' Une i n t e r r u p t i o n dans le c i rcui t de l ' i ndu i t d é t e r m i n e 

des courants i n t e rmi t t en t s et des réact ions d ' i ndu i t var ia
bles, qui o c c a s i o n n e n t encore de violentes é t incel les au 
col lecteur . G é n é r a l e m e n t , la d is jonct ion se p r o d u i t aux 
lames du co l l ec t eu r ; on peu t a lors rel ier p rov iso i rement les 
deux lames voisines. 

P o u r les mêmes ra i sons , un cour t -c i rcu i t dans l ' indui t 
ou le col lecteur , l ' i so lement défec tueux ou l ' a iman ta t ion 
insuffisante des bobines induc t r i ces , d o n n e n t lieu au même 
phénomène . 

Echau ffament anormal des organes de la dynamo. — 
Les cond i t ions de fonc t ionnement no rma l d 'une dynamo 
exigent que da t e m p é r a t u r e des différents organes ne 
s'élève pas à p lus de 4o degrés au-dessus de la t e m p é r a 
ture amb ian t e . 

M. Montpe l l i e r , dans son ouvrage sur les d y n a m o s , 
classe ainsi les d iverses causes pouvan t d é t e r m i n e r une 
élévation de t e m p é r a t u r e anorma le : 

i ' Dans l ' indui t : Courant trop intense dans le circuit pr in
cipal. Court-circuit dans l ' induit. Courants de Foucault dans 
l 'armature. Humidité des bobines de l'induit. 

a° Dans les induc teurs : Courant d'excitation trop intense. 
Humidité des bobines inductrices. Gourants de Foucault 
dans les pièces polaires. 

3° Dans les paliers ; Graissage défectueux. Poussières et 
corps étrangers dans les coussinets. Arbre faussé, mal dressé 
ou mal tourné. Coussinets mal alignés ou trop serrés. Butée du 
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moyeu de la poulie ou de Tépaulement de l 'arbre contre les 
coussinets. Courroie trop tendue. Induit trop rapproché de 
l'une des pièces polaires. 

Bruits et trépidations. — D 'ap rè s le m ê m e au teu r , 
les causes de ces défectuos i tés sont les su ivantes : 

Ecrous desserrés . Chocs de l 'épaulemeut de l 'arbre, du 
moyeu de la poulie, ou du bord d e l à courroie contre les cous
sinets ou les paliers. Induit ou poulie mal équil ibrés. Chocs de 
l'induit contre les pièces polaires. Joint de la courroie battant 
contre la poulie. Ronflement dû aux dents du noyau à sillons 
de l'induit, lors de leur passage devant les pièces polaires, 
Mauvais calage des balais qui grincent sur le collecteur. 

Vitesse de rotation anormale. — La vi tesse ne pour ra i t 
s 'accélérer que dans le cas de la chu t e de la cour ro ie et 
tou tes fois que le t ravai l du m o t e u r sera s u p é r i e u r à la 
dépense d 'énergie é lec t r ique et aux t r a v a u x des résis tances 
passives. 

La r é d u c t i o n de vi tesse angu la i re p e u t p roven i r d 'une 
su rcha rge de la d y n a m o ; d ' un cour t - c i r cu i t dans l ' indui t , 
de f ro t t emen t s a n o r m a u x dans les couss ine t s , ma l réglés 
ou souillés de corps é t r ange r s ; de con tac t s et f ro t tements 
de la surface de l ' indui t sur les pièces po la i res , don t elle 
d o i t ê t r e éloignée n o r m a l e m e n t de 1 ,5 mi l l imè t re s . 

T o u t ce qui a été di t c i -dessus p o u r les mach ines à 
couran t con t inu s ' app l ique éga lement aux a l t e rna t eu r s , 
sauf, n a t u r e l l e m e n t , p o u r ce qui c o n c e r n e les défectuo
sités afférentes au co l l ec teur , pu i sque cet o rgane est ici 
remplacé par deux bagues ple ines isolées . 

Mesure d u r e n d e m e n t d e 3 d y n a m o s . 

afig. Mesure du rendement des dynamos. — Deux é léments 
d is t incts sont nécessaires p o u r évaluer le r e n d e m e n t d 'une 
d y n a m o ; d 'une pa r t , la pu i ssance m é c a n i q u e fournie à la 
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génératr ice; d ' au t r e par t , l ' énergie é lec t r ique p r o d u i t e pa r 
elle. 

P U I S S A N C E M É C A N I Q U E . — La puissance m é c a n i q u e absor 
bée se mesure soit par le frein de P r o n y , soit pa r le d y n a 
momèt re de t ransmiss ion ( tome I, § 1 0 ) . 

Dans le cas du frein de P r o n y , il faut cons idé re r que le 
fonct ionnement du m o t e u r , la press ion de la v a p e u r agis
sant sur le p is ton , la vi tesse , le degré d 'admiss ion de 
vapeur , comme aussi le t ravai l abso rbé p a r les p o m p e s e t 
condenseurs , d o n n e n t comme r é s u l t a n t e u n ce r ta in t r a 
vail d isponible qui est recueill i et absorbé p a r l a d y n a m o ; 
le frein é tan t des t iné à r e m p l a c e r celle-ci et à m e s u r e r le 
travail qui lui é tai t p r é c é d e m m e n t t r a n s m i s , il faudra 
nécessa i rement r e p r o d u i r e les mêmes cond i t ions de p re s 
sion, de vi tesse , d 'admiss ion et tou tes les c i r cons tances 
pr imit ives de f o n c t i o n n e m e n t du m o t e u r , afin que le 
travail mesuré pa r le frein soit b ien celui t r ansmis p récé 
demment à la d y n a m o . 

P o u r l'essai au d y n a m o m è t r e de t r ansmis s ion , on vou
dra bien se r e p o r t e r à la descr ip t ion q u e nous avons faite 
ailleurs ( tome I , § 1 0 ) . 

Conna i s san t ainsi la différence de t e n s i o n des deux 
br ins de la cour ro ie , qui cons t i tue la force mot r i ce e l le-
même , il suffira de la mul t ip l ie r pa r la vi tesse l inéa i re de 
cette cour ro ie . Ce t t e dern ière s 'obt ient en mul t ip l i an t la 
c i rconférence de la j a n t e de la poulie de la d y n a m o , pa r 
le n o m b r e de tours pa r seconde , re levé à l 'aide d 'un 
c o m p t e - t o u r s . 

M E S U R E S É L E C T R I Q U E S . — Soit une d y n a m o D à e n r o u l e 
m e n t c o m p o u n d . P o u r m e s u r e r l ' in tens i té du c o u r a n t , on 
forme un circui t c o m p r e n a n t le c i rcui t i n t é r i eu r de la 
mach ine , le rhéos ta t à rés is tance var iab le R et l ' ampère 
m è t r e s chuu té A (fig. 533). 

Les connex ions sont opérées fac i lement à l 'a ide d ' un 
c o m m u t a t e u r généra l C, formé souven t d ' une p l aque de 
paraffine P , dans laquel le sont encast rés des godets à 
m e r c u r e ; ces différents godets sont rel iés en t re eux, d e u x 
à deux , par des cavaliers en cu iv r e . On forme ainsi le 
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circui t a (j R cdAef et h qui c o m p r e n d le c i rcui t inté
r i e u r avec l ' indui t e t l ' i nduc teu r eu série T . 

Si I o n veu t m e s u r e r le cou ran t dé r ivé dans le s c l i u n l S , 
on in t e rca le ra un a m p è r e m è t r e fermé par le caval ier hcj. 

La différence de po ten t i e l aux bornes du c i rcu i t ex té 
r ieur , s 'obt ient en re l i an t les po in t s a et h ou, ce qui 

r ev i en t au même, 
les godets /; et / ' aux 
gode t s K et / où 
about i s sen t les fils 
de connex ion au 
v o l t m è t r e Y . 

P o u r évaluer la 
r és i s t ance des in
d u c t e u r s en dériva
t ion , il suffit de me
su re r s imu l t anémen t 
le cou ran t qui les 
t r averse et la diffé
rence de po ten t ie l 
en t re les ex t rémi tés 
d e l e u r c i r c u i t , 
c ' es t -à -d i re , ici, aux 

S c h é m a d e s connexions pour balais . D ' ap rès la loi 

d 'Ohm en effet, la 
rés is tance est égale 

au quo t i en t de la différence de po ten t i e l par le cou
r a n t . 

On pour ra i t encore se servi r de l ' a m p è r e m è t r e A p o u r 
m e s u r e r le c o u r a n t du s c h u n t S , en p o r t a n t le caval ier de 
h (J en h f, ce qui p e r m e t t r a d 'a i l leurs de rég le r l ' intensi té 
du c o u r a n t pa r le rhéos t a t R. 

On ne peu t opérer de m ê m e p o u r l ' indui t , c a r la fraction 
de force motr ice qu i d é t e r m i n e le flux du cou ran t dans 
l ' e n r o u l e m e n t ne se manifeste pas au dehors et ne peu t 
ê t re m e s u r é e aux balais ou aux b o r n e s . Il faut donc ut i l i 
ser une source d 'énergie ex té r i eu re , et nous p o u r r o n s alors 
m e s u r e r la différence de poten t ie l aux ex t rémi tés du cir-

F i c 533 
l e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s d u r e n d e m e n t . 
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cuit in té r ieur , soit de l ' indui t seul , soit de l ' indui t e t de 
1 induc teur eu sér ie . 

On emploie à cet elï'et une ba t t e r i e d ' a ccumula t eu r s E 
et l 'on forme le c i r cu i t q fh D a R c d A e v. On lit en 
même t emps le c o u r a n t à l ' a m p è r e m è t r e A et la différence 
do potent ie l au vo l tmè t re V. l a rés is tance cumulée de 
l ' induit et de l ' i n d u c t e u r eu série est égale au q u o t i e n t des 
volts pa r les a m p è r e s . 

A côté de ces m é t h o d e s généra les , on a imaginé des 
méthodes par t icu l iè res don t nous expose rons succ inc t e 
ment les p r inc ipes . 

P R O C É D É DU CÉNÉHATKUH MOTEUII . — La première méthode, 
imaginée par M. Swinburne, consiste à étudier le rendement 
d'un générateur que l'on fait fonctionner à vide, comme 
moteur. 

Soit E et I la force électromotrice et le courant d'un géné
rateur en série tournant à sa vitesse normale. 

Si nous désignons par e la différence de potentiel aux 
bornes, par i\ et r t les résistances respectives des enroule
ments de l 'armature et de l ' inducteur, on aura : 

Eaisons maintenant tourner la dynamo, comme moteur, à 
la même vitesse et sans charge, c 'est-à-dire sans lui impo
ser aucun travail mécanique. A cet effet, il faudra fournir 
aux inducteurs de la dynamo ua courant provenant d'une 
source extérieure et dont on augmentera l ' intensité jusqu'à 
ce que la force électromotrice développée par l 'induit 
devienne égale à la force électromotrice E primitive 
(§ 

Pour qu'il en soit ainsi, il faut évidemment que la différence 
de potentiel aux bornes ait pour valeur : 

«1 = E + r a X ¡ 1 

en désignant par i t le courant qui traverse alors l ' induit . 
Puisque le moteur développe une force contre-électromo-

trice égale à E, à la même vitesse, c'est que le flux total à 
travers l 'armature est le même que dans le cas du fonctionne
ment en générateur . Il en résulte que les pertes intérieures, 
du fait de l 'hystérésis et des courants de Foucault, pertes qui 
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ne dépendent que du flux et de la vitesse, ainsi que les pertes 
par frottements, sont restées les mêmes et peuvent être pri
ses pour celles du générateur . 

Remarquons maintenant que l 'énergie absorbée par le mo
teur, soit : 

«iXii = EXii+rXiis 

se réparti t en deux fraction E X h et r , X i i * ; la" seconde 
part ie est relative à l 'énergie transformée en chaleur dans 
l 'enroulement induit par l'effet Joule, et elle est généralement 
négligeable; l 'autre ne peut correspondre qu'aux travaux 
absorbes par les frottements, l'hystérésis et les cnuraHts de 
Foucault, et doit nécessairement représenter la somme de ces 
pe r t e s , étant donné que nous marchons à vide, sans rien uti
liser pour des travaux extér ieurs . 

Si, comme nous l'avons admis, ces pertes sont les mêmes 
dans le générateur, nous aurons pour le rendement de celui-
ci : 

H. = l̂ 1 

eXl + (r,Tn]l!TEXi| 
Ce procédé ne lient pas compte des effets de la réaction 

d'induit qui diffèrent à vide et à pleine charge, mais elle 
donne une approximation suffisante dans le cas ordinaire de la pratique. 

Procédé de deux machines identiques. — Si l'on a deux 
mach ines iden t iques , on p e u t e m p l o y e r le p rocédé de 
M. l l o p k i n s o n . 11 consiste â r e n d r e les a rbres des indui t s 
sol idaires et à faire t o u r n e r l ' ensemble pa r l ' in te rmédia i re 
d 'un d y n a m o m è t r e de t r ansmiss ion . 

L ' u n e des d y n a m o s fonct ionne c o m m e généra t r i ce et 
envoie son c o u r a n t dans la seconde j o u a n t le rôle de m o 
t eu r - r écep t r i c e . A cet effet, il est nécessa i re q u e le c h a m p 
exc i t a teur de celle-ci soit r édu i t de man iè re à ob t en i r une 
force con l re -é l ec t ro -mot r i ce e infér ieure à K et telle que 
le c o u r a n t I déb i t é soi t égal au c o u r a n t n o r m a l , d 'après 
la re la t ion : 

T K - e 
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E étant la force é l ec t romot r i ce du g é n é r a t e u r (g 214)· 
Dans ces condi t ions , l ' énergie m é c a n i q u e abso rbée par 

la génératr ice et t r ans fo rmée en énerg ie é lec t r ique se 
t ransforme de nouveau en énergie m é c a n i q u e , au re nde-
men t près , dans la r écep t r i ce . Il s 'ensuit q u e le d y n a m o 
mètre n'a plus à t r a n s m e t t r e que la différence e n t r e le 
travail to ta l abso rbé pa r la géné ra t r i ce et le m o t e u r , 
d 'une par t , et celui r e s t i t u é p a r ce d e r n i e r d ' au t re p a r t . 
Ce procédé a donc l ' avantage de n ' ex ige r q u ' u n appare i l 
dynamomét r i que de peu d ' i m p o r t a n c e . 

MESURE DU RENDEMENT D E S A L T E R N A T E U R S ET D E S T R A N S F O R 

M A T E U R S . — La m é t h o d e de mesure d i rec te du r e n d e m e n t 
ainsi que les p rocédés spéc iaux exposés c i -dessus a u su je t 
des dynamos à c o u r a n t c o n t i n u , s ' a p p l i q u e n t é g a l e m e n t 
aux a l t e rna teu r s . En par t i cu l ie r , l a m é t h o d e du g é n é r a t e u r -
moteu r de S c h w i n b u r n e a l ' avantage de n ' ex iger d a n s le 
cas des a l t e r n a t e u r s , q u ' u n e généra t r i ce à c o u r a n t a l t e rna
tif de pu i s sance m i n i m e , qui p e u t n é a n m o i n s fourn i r le 
couran t normal à la mach ine essayée , ce lu i -c i ne co r res 
pondan t qu 'à une faible pu i s sance , pa r su i te du décalage 
qui , dans la m a r c h e à v ide , es t voisin de 00 deg rés . 

La m é t h o d e des d e u x mach ines compensa t r i ce s de I I o p -
kinson, peu t éga lement se simplifier p o u r les a l t e rna t eu r s 
mul t ipola i res à i n d u i t fixe, en d iv isan t le c i rcui t i n d u l t e n 
deux par t ies de forces e lec t romotr ices inégales , connec tées 
en oppos i t ion , l ' e n r o u l e m e n t à force é lec t romot r ice 
supér ieure j o u a n t le rôle de géné ra t r i ce e t l ' au t re celui de 
mo teu r . 

D'une manière générale, la puissance électrique d'un cou
rant alternatif a pour expression : 

W = E X I X V T ^ K ^ 
l 'expression / 1 — K> tenant compte du décalage entre la force 
électromotrice et le courant. 

Les quantités E et I peuvent se mesurer à l'aide d'un volt
mètre et d ' u n ampèremètre thermique ou d'un électro-dyna
momètre, mais le produit E X l ne donne que les wat ts appa-
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rents . Pour mesurer les wat ts réels \Y = E X I X y' i — k ï

l 

il faut avoir recours à un wa t t -mè t re . 
Connaissant ainsi par trois mesures successives les quanti

tés W , E et I, on en déduira la valeur du coefficient \/ i — K s , 
c 'est-à-dire du facteur de puissance, car de la relation : 

W ^ E X l X v 7 ! — K* 
on tire aisément : 

\V 

< - K , = - Ê x T 

2 7 0 . Rendement des transformateurs. — Ces appare i l s 
d o n n e n t l ieu c o m m e les d y n a m o s à des pe r t e s d 'énergie , 
pa r elfets Jou le , cou ran t s de F o u c a u l t , et p r inc ipa lement 
pa r hystérés is dans le fer de la carcasse m a g n é t i q u e . 

On effectuera la mesure d i rec te du r e n d e m e n t , en faisant 
fonc t ionner le t r a n s f o r m a t e u r à ple ine charge et à sa 
tension n o r m a l e ; on d é t e r m i n e alors les w a t t s uti les aux 
bo rnes secondaires et les w a t t s dépensés aux bornes 
p r ima i re s . 

Lo r sque la rés is tance ex té r ieure du c i rcui t secondaire 
est d é p o u r v u e de se l f - induct ion, comme il a r r ive dans le 
cas de l 'u t i l i sa t ion des l ampes à incandescence , on peu t 
évaluer la puissance seconda i re u t i l e , en m e s u r a n t la 
différence de t ens ion efficace et le c o u r a n t eflicaee aux 
bornes d u c i rcui t s e c o n d a i r e , avec un v o l t m è t r e et un 
a m p è r e m è t r e t he rmiques , ou a u t r e s appare i l s p r o p r e s à la 
mesure des couran ts a l ternat i fs 

P o u r la pu i ssance dépensée dans le circui t p r imai re , 
qu i p r é sen t e toujours une ce r t a ine r éac t ance , il faut 
r e cou r i r à l 'emploi du w a t t m è t r e . 

On peu t encore u t i l i ser la m é t h o d e des t rois vo l tmè t res , 
p o u r laquel le nous r e n v e r r o n s le l ec t eu r aux t ra i tés spé
ciaux de mesures é lec t r iques . Ce t te m é t h o d e exige d 'ai l
leurs l 'emploi d 'une géné ra t r i ce ou d 'un t r ans fo rma teu r 
auxi l ia i re capable de déve lopper une force ô lec t romol r ice 
s u p é r i e u r e à la tens ion p r imai re du t r ans fo rma teu r , et de 
lui fourn i r la pu i ssance to ta le qu ' i l dépense à pleine 
charge . On s 'exonère de ces su jé t ions en a p p l i q u a n t aux 
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RENDEMENT DES TRANSFORMATEURS 483 

F i e . 534. Mé thode des 
m a t e u r s . 

deux t ransfor -

t r ans fo rma teu r s un p rocédé ana logue à celui des machines 
compensa t r i c e s . 

S o i e n t d e u x t r a n s f o r m a t e u r s i d e n t i q u e s T e t T ( l'fig. 534) ; 
l es p r i m a i r e s p e t pt s o n t p l a c é s en d é r i v a t i o n s u r l e s b o r n e s 
R et D d u c i r c u i t 
d ' a l i m e n t a t i o n , e t l e s 
s e c o n d a i r e s s e t s i 
s o n t r e l i é s d e m a 
n i è r e à f o r m e l ' u n cir
cu i t d a n s l e q u e l l e u r s 
fo rces é l e c t r o m o t r i 
ce s s o i e n t e n o p p o 
s i t i o n . 

O n p e u t a p p l i q u e r 
a in s i a u x b o r n e s m, n 
d e s c i r c u i t s p r i m a i r e s 
la d i f f é r ence d e t e n s i o n n o r m a l e ; m a i s si l e s c h o s e s e n 
r e s t a i e n t là , l e s t e n s i o n s s e c o n d a i r e s d e s e t s 4 é t a n t é g a l e s 
e t d i r e c t e m e n t o p p o s é e s , il n e p a s s e r a i t a u c u n c o u r a n t d a n s le 
c i r cu i t d e c e s b o b i n e s , e t l ' a igu i l l e d e l ' a m p è r e m è t r e A i n t e r 
ca lé n e s u b i r a i t a u c u n e d é v i a t i o n . 

P o u r o b t e n i r le c o u r a n t n o r m a l , on a u g m e n t e l é g è r e m e n t la 
force é l e c t r o r n o t r i c e d a n s l ' u n e d e s b o b i n e s , e n i n t e r c a l a n t 
d a n s s o n c i r c u i t le s e c o n d a i r e î d ' u n p e t i t t r a n s f o r m a t e u r t, 
d o n t le p r i m a i r e q, en s é r i e a v e c u n e r é s i s t a n c e R, e s t r e l i é 
aux b o r n e s b e t d. 

O n r è g l e c e t t e fo r ce é l e c t r o r n o t r i c e a d d i t i o n n e l l e à l ' a ide d e 
la r é s i s t a n c e R, d e t e l l e s o r t e q u e l ' e x c é d e n t d e t e n s i o n d e s 
s u r Si d é t e r m i n e d a n s le c i r c u i t d e ce s b o b i n e s le c o u r a n t 
d ' i n t e n s i t é n o r m a l e . 

L e s t r a n s f o r m a t e u r s fonc t ion l i e ron t d o n c a ins i r e s p e c t i v e 
m e n t à l e u r t e n s i o n e t à l e u r c h a r g e n o r m a l e s , m a i s la g é n é 
r a t r i c e qui a l i m e n t e le c i r c u i t p r i n c i p a l B D, n ' a q u ' à f o u r n i r 
la d i f f é rence e n t r e la p u i s s a n c e t o t a l e d é v e l o p p é e d a n s l e s 
t r a n s f o r m a t e u r s e t la p u i s s a n c e r e s t i t u é e p a r c e u x - c i . 

E n effet, si le t r a n s f o r m a t e u r T e s t le s i è g e d ' u n e p u i s s a n c e 
P e t q u e s o n r e n d e m e n t s o i t d e 0,97 ou K, il t r a n s m e t t r a au 
s e c o n d t r a n s f o r m a t e u r u n e p u i s s a n c e é g a l e à 0,97 P ou K x P , 
c e l u i - c i r e s t i t u e r a à s o n t o u r à l ' e n s e m b l e du s y s t è m e °>97 K X P ou K 2 X P , d e s o r t e q u e la p o r t e P 2 d a n s l e s d e u x 
t r a n s f o r m a t e u r s s e r a 
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P s = P - K» X P 

Outre cette puissance différentielle, la génératrice aura à 
pourvoir à la puissance/ ; absorbée par le petit transformateur 
auxiliaire et à celle r i* relative à la résistance Iî, de sorte 
que la puissance totale P i fournie par elle sera : 

Pi = P2 + p + r X i i 

D'où : 
P S = P ! — p - r x i ' 

On mesurera la puissance P i fournie par la génératrice à 
l'aide d'un wat tmètre W i inséré dans le circuit général; un 
second wat tmclre W 2 mesure la puissance distribuée à la 
résistance et au petit t ransformateur. On en déduit la puis
sance P 3 fournie à ce dernier, de sorte qu'en désignant par K' 
le rendement supposé connu de cet appareil auxiliaire, on aura 
pour l.i puissance absorbée par celui-ci : 

; J = = P 3 — K ' x ; P 3 — r ) X i 2 

Quant à P , sa valeur résulte du régime normal de tension 
et de courant auquel on le fait fonctionner. 

On connaîtra ainsi toutes les quanti tés entrant dans l'ex
pression du rendement tiré de la première relation : 
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CHAPITRE XVIII 

T É L É G R A P H I E E T T É L É P H O N I E 
T é l é g r a p h i e . 271. Télégraphe Bréguet. — L ' a r i d e la t ransmiss ion é lec

t r ique des s ignaux e t de la paro le a fait au jou rd ' hu i de 
tels p rogrès et c o m p o r t e des i n s t r u m e n t s t e l l ement per 
fect ionnés que ces q u e s t i o n s ne p e u v e n t ê t re t ra i tées eu 
détail que dans les ouvrages t e c h n i q u e s spéc iaux ; nous 
nous con t en t e rons d o n c ici d ' expose r le p r inc ipe du fonc
t i onnemen t é lec t r ique des sys tèmes les plus nouveaux en 
usage a u j o u r d ' h u i . 

Au d é b u t de ce t te é l u d e , on ne peu t toutefois passer 
sous si lence le t é l ég raphe à cad ran de B r é g u e t , qui fut le 
p récurseur des a p p a r e d s é lec t r iques de té légraphie et qu i , 
à défaut d ' au t re m é r i t e , a l ' avan tage d 'une s implici té de 
fonc t ionnement et de m a n œ u v r e qu 'on a dû m a l h e u r e u s e 
m e n t sacrifier dans l ' é tab l i ssement des appare i l s p lus per
fec t ionnés . 

C o m m e tous les sys tèmes t é l ég raph iques , le système 
Bréguet c o m p o r t e un transmetteur et un récepteur dans 
chacun des postes qui se c o r r e s p o n d e n t . Le t r a n s m e t t e u r 
des t iné à e n v o y e r les s ignaux é lec t r iques sur la l igne qui 
le relie au r é c e p t e u r , est ici un s imple c o m m u t a t e u r à 
manive l le qui , dans le m o u v e m e n t de ro ta t ion qu 'on lui 
impr ime à la ma in , ferme le c i rcui t de la pile locale sur la 
l igne et l ' i n t e r r o m p t a l t e r n a t i v e m e n t , en pa s san t d 'une 
le t t re à la su ivante sur le cad ran p o r t a n t les v ingt -c inq 
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l e t t r es île l ' a lphabet , p lus une croix fo rman t le vingt-
s ix ième s igne . 

Le r é c e p t e u r est un apparei l d ' ho r loge r i e à cad ran , com
p o r t a n t les mêmes signes et don t l 'a iguil le est sollicitée à 
t o u r n e r sous l 'ac t ion de la m i n u t e r i e et du ressort moteur . 
A l 'é ta t de repos l 'aiguille est immobi l i sée par le doigt de 
l ' a rma tu re d 'un é lec t ro -a imant qu i s 'engage dans les dents 
de l 'une des deux roues à roche t , à treize den t s , montées 
sur un m ê m e axe et d isposées de telle sorte que les 
dcnLs de la roue an t é r i eu re son t in te rca lées en t re les den t s 
de la r o u e pos t é r i eu re et r é c i p r o q u e m e n t . 

Lors de- l 'émission d 'un c o u r a n t p a r le t r ansme t t eu r , 
l ' a r m a t u r e a t t i rée pa r l ' é l ee l ro -a imant t raversé par ce 
cou ran t , oscille a u t o u r de son axe hor izonta l et le doigt 
en pr ise avec la p remiè re roue à roche t , l ' abandonne et 
v ien t se placer dans le p la . i d e l à roue a n t é r i e u r e ; l 'axe 
des roues est l ibéré , mais dès qu ' i l a fait u n vingt-s ixième 
de tour , la den t su ivante de la roue an t é r i eu re vient bu te r 
c o n t r e le doigt do l ' a r m a t u r e et le sys tème sa t rouve 
immobi l i sé . Un ins tan t après le c o u r a n t est i n t e r r o m p u 
par le t r ansme t t eu r e t l ' a r m a t u r e obé i s san t à u n ressor t 
an tagon is te r a m è n e le doigt, dans le p lan du roche t pos té 
r ieur , p e r m e t t a n t ainsi un nouvel a v a n c e m e n t de la minu
ter ie . 

Ainsi l 'aiguil le du r é c e p t e u r n ' avance c h a q u e fois que 
d 'un vingt-s ixième de tour e t , si l 'on a pr is soin de r a m e n e r 
toujours au débu t la manive l l e du t r a n s m e t t e u r et l 'aiguille 
du r é c e p t e u r sur la croix du c a d r a n qui sert de poin t de 
r e p è r e , on voit que l 'a iguil le suivra e x a c t e m e n t le mou
vemen t de ro ta t ion du t r a n s m e t t e u r et i nd ique ra la let tre 
t r ansmise , par un ar rê t plus ou moins p ro longé sur la le t t re 
don t il s 'agit . 

2 7 2 . Télégraphe Morse. — (le sys tème ne le cède en rien 
comme simplici té au p r é c é d e n t ; le t r a n s m e t t e u r ou mani
pulateur est m ê m e rédu i t , p o u r ainsi d i re , à sa plus simple 
express ion . Toutefois la m a n œ u v r e est. p lus difficile, et 
exige, t an t p o u r la t r ansmiss ion que p o u r la l ec ture des 
t é l ég r ammes reçus , un apprent i ssage assez long. 
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Dans ce sys tème, en effet, les le t t res et les chiffres son t 
représentés pa r u n e combina ison de t ra i ts longs et cour t s 
qu 'on désigne sous le nom de points et de barres; a insi la 
let tre a est cons t i tuée p u r un po in t suivi d 'une bar re ( ) ; 
la le t t re n pa r l ' inverse ( ), la le t t re s pa r trois po in t s 
( ) et ainsi do sui te . 

Le m a n i p u l a t e u r - t r a n s m e t t e u r (Kg. 535), se compose 
d 'un levier en lai ton ll\ oscillant a u t o u r d 'un axe liori-

F I G . 535 . — M a n i p u l a t e u r M u r s e . 

zontal et pourvu à l ' une de ses ex t rémi tés d 'un bou ton à 
vis réglable Y, qui au repos vient en contac t avec la bo rne 
métal l ique p, sous l 'act ion du r e s s o r t i ! ; à l ' au t re ex t ré 
mité ce levier por te un bou ton sur lequel appu ie la ma in 
de l ' opéra teur . 

Comme le m o n t r e la figure, l 'axe du m a n i p u l a t e u r est 
en relat ion cons tan te avec la l igne pa r son s u p p o r t et celle-
ci c o m m u n i q u e , au r epos , avec le r é c e p t e u r du poste con
sidéré, par la vis V et la b o r n e p. I n e deuxième borne 
p' est reliée au pôle positif de la pile locale et ser t en 
quelque sorte d ' enc lume à un second bu to i r , placé en 
regard , au-dessous du levier oscil lant . 

Eu abaissant la m a n e t t e le couran t de la pile est lancé 
su r la l igne par le contac t p', l 'axe du levier et son sup
p o r t ; en m ê m e t e m p s , le contac t en p est i n t e r r o m p u , de 
sorte que le cou ran t de la pile locale ne peu t t raverser le 
r écep t eu r du pos te . 
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Yia. 536. — R é c e p t e u r M o r s e . 

vant les couran t s émis et se rvan t à en reg i s t r e r les s ignaux 
co r r e spondan t s su r la b a n d e . 

Le r u b a n de pap ie r est en rou lé su r u n e poul ie , folle sur 
un axe hor izon ta l p l an té à la pa r t i e supé r i eu re d 'une 
colonne qui s u r m o n t e l ' appare i l d 'hor loger ie ; l ' extrémité 
l ibre de ce ruban s 'engage d 'abord dans une fourche t t e , 
puis se r ecourbe à angle dro i t p o u r passer sur la gorge 
d 'une poul ie à j oues mobi les . A l ' ex t rémi té de gauche , la 
bande de pap ie r s 'engage en t r e deux cy l indres d ' en t ra îne
ment , dont l 'un infér ieur est mon té sur un axe qui reçoit 

L ' appare i l r é cep t eu r , r e p r é s e n t é pa r la figure 336, com
p o r t e , d 'une pa r t , un m o u v e m e n t d 'hor loger ie qu i fait 
avancer la bande de p a p i e r des t inée à recevoi r les traits de 
l ' a lphabe t Morse et , d ' au t r e pa r t , un é lec t ro-a imant recc-
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un m o u v e m e n t de ro ta t ion du mécan i sme d 'hor loger ie , 
l 'autre supér ieu r , est m o n t é à l ' ex t rémi té d 'un bras pivoté 
sur un axe fixe et se t rouve pressé sur le cy l indre infér ieur 
par un ressor t qui v ien t b u t e r con t re la po in t e d ' u n e vis 
de rég lage . 

L 'é lec t ro-a imant r é c e p t e u r est placé à droi te de l 'appa
re i l ; les pôles cons t i tués p a r les ex t rémi tés supé r i eu re s 
des noyaux , agissent su r une a r m a t u r e por t ée par un levier 
t ransversa l qui p ivote au tou r d ' un axe d 'osci l la t ion, fixé 
sur la face an t é r i eu re de l ' appare i l ; la course de ce levier 
est l imitée par les deux vis réglables supé r i eu re et infé
r ieure , por tées pa r la co lonne placée en avan t de l ' appare i l . 

Sur le même axe d 'osci l la t ion et du côté g a u c h e , est 
fixée une lame d 'acier d o n t l ' ex t rémi té r ecou rbée forme le 
couteau ou le style qui p rodu i r a l ' impress ion des s ignaux 
t r ansmis . 

A cet effet, une mole t te ac t ionnée pa r la m inu t e r i e est 
placée u n peu au-dessus de la bai tde de pap ie r , e n t r e la 
poul ie-guide et les cy l indres d ' e n t r a î n e m e n t ; sur cet te 
molet te appu ie un t a m p o n de d rap imbibé d ' enc re grasse 
qui la lubrifie c o n s t a m m e n t . 

Il est m a i n t e n a n t facile de c o m p r e n d r e le fonct ionne
m e n t de l ' appare i l : 

Le couran t lancé par le poste t r a n s m e t t e u r t r ave r se les 
en rou lemen t s de l 'é leclro qu i sont re l iés à la l igne pa r 
l ' in termédia i re du m a n i p u l a t e u r , dans le pos te r é c e p t e u r ; 
l ' a rma tu re qu i , au r epos , est éca r tée des pôles p a r le r e s 
sort an tagonis te auquel elle est s u s p e n d u e , est a lors a t t i rée 
par ces pô les , ce qu i fait bascu le r de gauche à d ro i t e le 
sys tème du levier d ' a r m a t u r e et de la l ame du c o u t e a u . 

Celui -c i soulève donc la b a n d e de pap ie r et v ient l ' ap
puyer con t re la t r anche de la m o l e t t e ; il s ' ensu i t que 
celle-ci i m p r i m e soit une b a r r e , soif, un p o i n t , su ivant que 
l 'émission du c o u r a n t est longue ou b rève . 

Le dessin m o n t r e , sur la gauche , la clef qui ser t à 
r e m o n t e r le ressor t de la m i n u t e r i e et à la base , au ras du 
socle, la m a n e t t e qui pe rme t d ' enc lancher ou de déc lancher 
le mécan i sme . 
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Les vis de buLée d u levier de l ' a rma tu re , e n avant, de 
l ' appare i l , doivenL ê t r e réglées de façon q u e celle-ci ne 
v ienne pas e n contac t avec les pôles don t elle n e p o u r r a i t 
s e d é t a c h e r a i s émen t , après l ' i n t e r rup t ion du c o u r a n t . La 
vis du ressor t de suspens ion de l ' a r m a t u r e pe rme t de 
rég le r la tens ion de celui-ci . en p r o p o r t i o n de l ' a t t rac t ion 
de l ' é l ec l ro -a iman t . Enfin la l ame du couteau est égale
m e n t réglable e t sa pos i t ion doi t ê t r e d é t e r m i n é e de 
man iè re à p r o d u i r e une press ion convenable du papier 
cont re l a mole t t e . 

Le b ru i t p rodu i t par les chocs du levier d ' a r m a t u r e 
cont re la %'is de b u t é e infér ieure , p e r m e t à un employé 
exercé de recevoi r la dépêche au sou; si donc on ne juge 
pas ind i spensab le d ' en r eg i s t r e r le t é l ég ramme , on peut 
r é d u i r e le r écep t eu r à l ' é l e c l ro - a iman t et à son a r m a t u r e / 
ces appare i l s p r e n n e n t alors le n o m de parleur. 

INSTALLATION- D'UN P O S T E T É I . É G R A P U I Q I ' E DE M O R S E . - Un 

poste c o m p l e t c o m p o r t e , ou t re le m a n i p u l a t e u r et le r écep
teur , divers appare i l s a c c e s s o i r e s de con t rô le et de sécu
r i t é . La figure 53j m o n t r e la disposi t ion et les connex ions 
des diverses par t i es de l ' ins ta l la t ion . 

L e fil de l igne v ien t s ' a t tacher en P /) à un p a r a t o n n e r r e 
à po in tes mob i l e s ; pu i s le circui t t raverse un second 
p a r a t o n n e r r e à fil fin fusible P f, un ga lvanomè t r e indi 
ca teur du passage d u cou ran t G et un c o m m u t a t e u r à 
deux d i rec t ions G. En c e po in t , le c i rcu i t s e b i furque, 
une b ranche se dir ige sur la sonner ie S et de l à s'en va à 
la t e r r e ; l ' au t re se relie au m a n i p u l a t e u r M, au r écep t eu r 
R et f inalement aussi à la t e r re . L a pile du poste est reliée 
pa r le pôle négatif au sol et par le pôle positif à l 'une des 
bornes du m a n i p u l a t e u r . Enfin un roue t I se r t à en rou le r 
les b a n d e s - de pap ie r a j ' an t r eçu l ' impress ion té légra
p h i q u e . 

Les postes in te rmédia i res en t r e deux pos tes ex t rêmes 
peuvent être établis en série o u en dér iva t ion sur la même 
l igne, c'est à dire que les bobines des é lec t ro -a imants sont 
embrochées aux différents postes su r le fil de l igue ou 
greffées sur ce même fil. Il est év ident que dans ce système 
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Fiu. 507. - Ins ta l la t ion d 'un pos te télégraphicpie Morse 

l ' impress ion des s ignaux su r les bandes , s u r t o u t lorsque 
l ' impress ion se fait à sec, p a r s imple gaufrage du pap ie r , 
comme dans ce r t a in s appa re i l s . 

On emploie alors des rehus i n t e r m é d i a i r e s qui con
s is tent s imp lemen t en electros sensibles don t la fonct ion 
se rédu i t à fe rmer le c o u r a n t d 'une pile de r en fo r t locale , 
sur la seconde par t ie de la l igne about i ssant au r é c e p t e u r ; 
le relai sub.-titue ainsi au couran t d 'émiss ion , un c o u r a n t 
issu d 'une pile plus r a p p r o c h é e , qu i peu t m ê m e êLre p la 
cée dans cer ta ins cas , dans le local et à côté de l ' appare i l 
r é c e p t e u r . 

Lo r squ 'un poste in t e rméd ia i re , r é c e p t e u r et t r an sme t 
t eur , doit servir en m ê m e t emps de relai p o u r les pos tes 
ex t rêmes , cet te fonct ion est r empl ie p a r les appare i l s 
Morse eux -mêmes qui sont, alors disposés au n o m b r e de 

des posLes e m b r o c h é s , tous les récepLeurs fonc t ionnen t en 
même temps , à l ' except ion de celui du pos te t r a n s m e t t e u r . 

R E L A I S . — Lorsque les l ignes on t une g rande longueur , 
le couran t d ' émiss ion n 'a pas une in tens i t é suffisante à 
l 'arr ivée pour faire fonc t ionner le pa r l eu r ou pour opé re r 
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deux dans le pos te en ques t ion et mon tés comme on di t en 
lra.nsln.tion. 

Sans en t r e r dans le détai l de ce t te d isposi t ion , on con
ço i t a i sément que le c o u r a n t envoyé de l 'un des pos tes 
ex t rêmes et t raversan t le pos te de t r ans la t ion i n t e r m é 
diai re , pour ra être r eçu p a r l ' é lec t ro de l 'un des Morse 
don t l ' a rmature a t t i rée fe rmera le cou ran t de l ' une des 
piles locales sur le t ronçon de l igne about i s san t au poste 
o p p o s é ; en définitive chacun des t r a n s m e t t e u r s respectifs 
des pos tes ex t r êmes j oue a l t e r n a t i v e m e n t le rôle de relai 
p o u r le second p o s t e . 

On se se r t auss i de relais polarisés, dans lesquels l ' a r 
m a t u r e const i tuée par une pa le t te , p ivotée sur un axe 
soudé su r le pôle d 'un a iman t p e r m a n e n t , p r e n d la même 
polar i té et devien t ainsi suscept ib le d 'ê t re a t t i r ée a l te r 
n a t i v e m e n t par l 'un ou l ' au t re des pôles de l ' é lee t ro-
a in ianl , su ivant le sens d u c o u r a n t qu i t raverse ce lu i -c i . 

2 7 3 . — Télégraphe imprimeur de Hnghes.— Le té légraphe 
Morse exige p lus ieurs émiss ions de cou ran t s p o u r former 
les s ignaux d 'une l e t t r e ; en o u t r e il c o m p o r t e la t r a d u c t i o n 
d ' un a lphabe t spécial qu i d e m a n d e un pe r sonne l expér i 
m e n t é ; l ' apparei l H u g h e s r e m é d i e à ces i nconvén ien t s , 
car il t r a n s m e t les carac tè res d ' impr imer i e o rd ina i r e s , et 
cela à ra ison d ' une l e t t r e pa r c h a q u e émission de cou
r a n t ; les t é l ég rammes s o n t ainsi lisibles p o u r tou t le 
m o n d e et la puissance de t ransmiss ion de l ' appare i l est 
p lus q u e doublée . 

Le m a n i p u l a t e u r et le r é c e p t e u r du t é l ég raphe H u g h e s , 
sont disposés sur u n e même table et fonc t ionnen t mécan i 
q u e m e n t , sous l ' ac t ion d 'un appa re i l d ' h o r l o g e r i e ; l 'élec
tr ici té n ' in te rv ien t par l ' in te rmédia i re d un é lec t ro-a imant 
que p o u r opé re r le déc l anchemen t du m o u v e m e n t méca
n i q u e , à l ' ins tant vou lu . 

Le m a n i p u l a t e u r est u n clavier don t les t ouches a l te rna
t i vemen t b l anches et no i res p o r t e n t c h a c u n e u n e le t t re ou 
un chiffre ; à chaque touche co r r e spond un levier don t 
l ' ex t r émi té T about i t à une boî te cv l ind r ique d i te boîte a 
goujons (fig. 538). Ceux-ci sont cons t i tués p a r de pet i tes 
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lames en acier S qui s ' appu ien t su r l 'exfréinilé des leviers 
T par leur base et d o n t les tètes p e u v e n t émerge r au-
dessus de la p laque N de la bo î te , par des ord ices ménagés 

sur son p o u r t o u r , lo r squ 'on abaisse u n e touche faisant 
basculer le l e v i e r c o r r e s p o n d a n t ; des ressor t s an tagon i s tes 
f r a m è n e n t les goujons à l ' in tér ieur , quand la t ouche est 
a b a n d o n n é e . 

Le couvercle por te u n e c r apaud ine hy dans laquel le 
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de ro ta t ion un équ ipage mobi le F , qui p e u t osciller, d 'aut re 
p a r t , sur les po in tes des vis fixées aux ex t rémi tés des 
b r a n c h e s du support , à fourche ( i . L ' équ ipage p o r t e en 
avant une pièce en saillie C et se p r o l o n g e en a r r iè re par 

t o n r n e l e pivot de l 'axe W (fîg\ 53o,1. Cet axe ac t ionné p a r 
le mécan i sme d 'hor loger ie , en t r a îne dans son m o u v e m e n t 
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un levier m u n i d 'un galet, qui s 'engage dans le collier B . 
Celui-ci peu t m o n t e r et descendre en gl issant sur l 'axe \ \ , 
mais sans c i r e e n t r a î n é dans le m o u v e m e n t de ro ta t ion de 
ce dernier . 

I.e levier II IIj mobi le au tou r de l 'axe a, appuie pa r son 
extrémité de dro i te con t re le r ebord supé r i eu r du m a n 
chon ; il se t e rmine pa r un ressor t F â isolé qu i , au repos , est 
en contac t avec la vis c 2 en c o m m u n i c a t i o n avec la t e r r e . 

Lorsque p e n d a n t sa r évo lu t i on , l ' équ ipage r e n c o n t r e 
un goujon sail lant sur le couverc le N de la bo î t e , la pièce 
Ri le ma in t i en t en place, t and is que la lèvre C, passant au-
dessus, est soulevée et fait bascu le r l ' équ ipage de droi te à 
gauche ; le m a n c h o n es t abaissé et le lev ier solidaire I I H j 
amène le ressor t E t en con tac t avec la vis de bu tée s u p é 
r ieure Ct qui est rel iée à l 'un des pôles de la pi le . 

Un couran t est ainsi émis sur la l igne et va ac t i onne r le 
poste r é c e p t e u r , mais en m ê m e t e m p s , le lev ier S du poste 
t r a n s m e t t e u r e n t r a î n é pa r le m o u v e m e n t du ba lanc ie r 
II II , agi t par la c o n n e x i o n p su r l 'axe A du levier 
d ' échappement don t n o u s pa r l e rons t o u t à l ' heu re . Ce t te 
tige S rempl i t par su i t e , dans le pos te cons idé ré , le m ê m e 
office que l ' é l cc t ro -a imant qui me t en j eu le mécan i sme 
i m p r i m e u r dans le pos te r é c e p t e u r ; elle dé t e rmine donc 
l ' impress ion en local de la dépêche t r ansmise . 

La figure 54o m o n t r e le profil de l ' é l ec t ro -a iman t r écep 
teur de H u g h e s . Les d e u x bobines B qui se p ro j e t t en t l u n e 
sur l ' au t re , dans le dess in , sont mon tée s sur les pôles d 'un 
aimant p e r m a n e n t II e n f e r à cheva l . 

La pa le t te de fer d o u x à deux b ranches d ' eque r r e E 2 cl 
E t est m a i n t e n u e su r les pôles de l ' é lec l ro , pa r le m a g n é 
tisme de l ' a iman t p e r m a n e n t et en ve r tu de l 'act ion diffé
rent ie l le de ce t t e a t t r ac t ion e t de l'effort m é c a n i q u e d u 
ressorl e, sous la p ress ion de la vis de réglage i 2 : il suffira 
donc d 'un c o u r a n t r e l a t i vemen t faible, d é v e l o p p a n t u n e 
a imanta t ion inverse , p o u r que la pale t te se dé tache b r u s 
quement des pièces pola i res . 

La pa l e t t e soulevée développe un effort égal à la t ens ion 
du ressort ; elle vient, b u t e r con t r e le levier d ' échappé-
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m e n t G, mobi le a u t o u r de l 'axe A et , dès lors , le fonction
nemen t du r é c e p t e u r dev ien t exc lus ivement mécan ique . 

Le sys t ème i m p r i m e u r c o m p o r t e deux axes , l 'un P o l , 
qui est Yaxe des cames et l ' a rb re U V qui po r t e le nom 
d'aa^e des types. 

L'axe des cames c o m p r e n d deux par t i es P o et o l , qui 
sont re l iées pa r un s y s t è m e spécial d ' embrayage r ep ré -

F I G . 5 4 0 . — Sys t ème i m p r i m e u r de H u g h e s . 

sente en E . Le demi-axe P o, qu i po r t e le vo lan t des t iné à 
régular i ser le m o u v e m e n t du mécan i sme , ainsi que le frein, 
est aussi p o u r v u de la r o u e dentée - calée sur son e x t r é 
mi té o. 

L'axe des cames p r o p r e m e n t di t o I, por te une pièce F 
à deux b ranches don t la supé r i eu re p résen te u n e saillie m, 
qu i au repos est a r rê t ée sur le c ran du levier d ' é chap 
p e m e n t ; la b r a n c h e infér ieure est m u n i e d ' un r e s so r t f 
qu i tend à a p p l i q u e r le c l iquet C, por té par la m ê m e pièce , 
su r la roue à roche t E . Ce cl iquet res te é loigné du roche t à 
l 'état de r e p o s , mais dès que le levier d ' é c h a p p e m e n t bas 
cule sous le choc d e l à pa le t te S E 2 , la pièce ni t o m b e et 
en t r a îne le c l ique t C qui v ien t en pr i se avec le roche t z. 
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L'axe des cames se t r ouve ainsi e m b r a y é avec l 'axe du 
volant qui é tan t an imé d 'un m o u v e m e n t con t inu , l ' en t ra îne 
dans sa ro ta t ion ; toulel 'ois cet e n t r a î n e m e n t ne se p rodu i t 
que p e n d a n t un tou r , ca r une came en forme de c ro i s san t 
h passe sur la b r a n c h e G! et re lève le levier d ' é chap 
pemen t qui r a m è n e la pa le t te S E ; au contac t des pièces 
polaires de l ' é lec t ro , de sorte q u e le sys tème m a g n é t i q u e 
se t rouve r e m i s en p lace et prê t pour une nouvel le 
émiss ion. 

L 'axe des types U V po r l e la r o u e des types K, ainsi 
appelée parce qu elle p r é sen t e en relief, sur sa c i r confé 
rence, les ca rac tè res t y p o g r a p h i q u e s endu i t s d ' encre g rasse . 
Cet axe est c o m m a n d é pa r une r o u e d 'angle eng ren an t 
avec la roue den tée R a de la figure 5i!g, et les deux r o u e s 
ayant m ê m e d i a m è t r e , le chariot et la roue des types font 
le même n o m b r e de tours par s econde . 

La roue des types doi t ê t r e calée sur son axe , de telle 
aorte que la l e t t r e c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e goujon soulevé, 
se t rouve à la pa r t i e infér ieure de cet te roue , au m o m e n t 
même où le cha r io t passe su r le goujon cons idé ré . En 
même t emps , la came I por tée p a r l 'axe o \, sou lève le 
levier d ' impress ion D J , mobi le a u t o u r de l 'axe J e t 
pourvu d ' une r o u e à d e n t u r e s Di sur laque l le passe la 
bande de pap ie r p ; celle-ci est donc a m e n é e b r u s q u e m e n t 
au con tac t de la l e t t r e infér ieure de la r o u e des types e t 
la leLtre s ' impr ime au vol p o u r ainsi d i re , p e n d a n t le 
m o u v e m e n t de r o l a t i o n . 

Nous avons vu que l ' impress ion se fait à la fois au pos te 
t r a n s m e t t e u r et au pos te r é c e p t e u r ; les deux appare i l s 
do ivent donc m a r c h e r pa ra l l è l ement , ou comme on dit 
s y n c h r o n i q u e m e n t , de tel le sor te q u ' à c h a q u e in s t an t , la 
même l e t t r e se t r ouve à la p a r t i e infér ieure de c h a c u n e 
des roues des t ypes , dans les deux pos tes . 

P o u r conserver ce s y n c h r o n i s m e , u n e fois é tabl i , les 
apparei ls sont mun i s de r égu la t eu r s t rès sensibles , qui 
ma in t i ennen t la v i tesse du m o u v e m e n t aussi c o n s t a n t e 
que poss ible ; n é a n m o i n s il se p r o d u i t des différences en t re 
les ro ta t ions des deux roues des types . P o u r rectifier ces 
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écar ts , l ' i nven t eu r a combiné la d ispos i t ion su ivan t e . La 
roue des t y p e s au l ieu d 'ê t re calée sur l 'axe es t mon tée 
sur un m a n c h o n , r e n d u sol idai re d 'une r o u e den tée K 
appelée roue de correction ; le sys tème des deux roues est 
enc l anché , au m o m e n t de l ' é c h a p p e m e n t p rovoqué par 
l ' é lec t ro , avec u n e sor te de p la teau , m o n t é sur l 'axe, à 
f ro t t ement dur , et qui les e n t r a î n e dans son m o u v e m e n t de 
r o t a t i o n . 

L 'axe des cames por te d ' au t re par t , u n e came de cor
rection Q, qui s 'engage en t re deux den t s de la roue K et qui 
dé t e rmine un m o u v e m e n t d 'avance ou de recul de cet te roue , 
su ivant que la den t r encon t r ée est en r e t a rd ou en avance 
sur le m o u v e m e n t de la came ; comme les cames de cha
cun des pos tes sont mises e n j e u p a r la m ê m e émission de 
cou ran t , elles effectuent l eur cor rec t ion s i m u l t a n é m e n t et 
co r r igen t les légers écar ts qui p o u r r a i e n t se p r o d u i r e , à 
chaque tour , dans le synchron i sme . 

La l igure 5 4 1 m o n t r e l ' ensemble de l ' instal la t ion d'un 
poste de H u g h e s . Le d i a g r a m m e c o m p o r t e , o u t r e les appa
reils décr i t s , dans chaque poste un c o m m u t a t e u r inverseur 
tel que i , 2 , 3 , 4 , u n i n t e r r u p t e u r M et un ressor t d sur 
lequel presse au repos la came de cor rec t ion . 

Les piles des deux postes sont rel iées à la te r re par les 
pôles de noms cont ra i res , afin que le cou ran t c i rcule à t ra
vers les electros clans le sens vou lu . 

Lorsque le poste A t r ansme t , le goujon soulevé fait bas 
culer le levier e f et le ressor t f v ient en con tac t avec la vis 
a ; le couran t de la pile P est alors fe rmé sur la l igne par 
P f c f. ; le point c est le même que le p lo t 11 de la figure 
5 3 9 . Au même ins tan t , la tige cj fait bascu le r le levier 
d ' é chappemen t l; le mécan i sme i m p r i m e u r fonc t ionne et 
la le t t re t r ansmise est impr imée au local. 

Le c o u r a n t lancé par l ' au t re pos te arr ive à la bo rne et 
suit le p a r c o u r s c. /', />, d, 4i T , t r averse l ' en rou l emen t de 
l 'électro et gagne la te r re T pa r les bornes 3 et 2 du com
m u t a t e u r . Au passage du cou ran t , la pa le t te se sépare 
des pôles et fait bascu le r le levier l qui d é t e r m i n e la mise 
en m a r c h e du sys tème m é c a n i q u e ; au même ins t an t la 
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came a b a n d o n n e le ressor t d et le couran t ne t raverse plus 
les bobines . 

L'appareil de H u g h e s , que nous avons exposé d 'une 
manière détai l lée, parce qu' i l peu t être considéré comme le 
prototype des t é l ég raphes per fec t ionnés , à t ransmiss ions 

A 

FIG. £ 4 ' . — Disposi t ion générale d 'un poste de H u g h e s . 

rapides et à carac tè res i m p r i m é s , présente néanmoins l ' in
convénient d 'ê t re d 'une cons t ruc t ion t rès coûteuse et t rès 
compliquée et d 'exiger un long appren t i s sage de la par t 
du pe r sonne l . 

2 7 4 . Télégraphe Wheatstone.— L ' i nven t eu r du sys tème s'est 
proposé de substi -
tuer à la t r ansmis 
sion m a n u e l l e , la 
t ransmission m é c a 
n ique des s ignaux 
Morse . A cet effet, 
les t é l é g r a m m e s 
sont r ep rodu i t s au 
préa lable sous forme de t rous perforés dans des ban
des de pap ie r et combinés de maniè re à co r re spondre 
aux s ignaux de l ' a lphabe t Morse (fig. 5 4 2 ) , de m ê m e que 
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O O O O O O O O o 

F I G . 
B 

542 — Bünde p e r f o r é e du Lulégraphc-
"WhcfiLsLone. 
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les c a r t o n s perforés d u mét ie r à la J a c q u a r d r ep résen ten t 
les différents po in t s d ' a r m u r e s des t issus . 

C o m m e on le voi t , la bande compor t e t rois rangées de 
t r o u s , celle du mil ieu de d iamèt re p lu s pe t i t , ser t à l 'ent-
raîncm-ent du pap ie r au moyen d ' une pet i te roue é toi lée; 
les rangées ex t r êmes de p lus gros d i amè t re fo rment les 
s i g n a u x : le po in t est cons t i tué pa r deux t rous disposés sur 
une l igne no rma le aux r angées , le t ra i t pa r d e u x t rous en 

¿ — 7 1 

Jièsisl&ace 

Fin. 543.— Mécan i sme du t r a n s m e t t e u r W h e a t s t o n c . 

ligne obl ique et les in te rva l les e n t r e les mots pa r un t rou 
isolé de la r angée cen t r a l e . 

Ces bandes perforées se rven t à l ancer le c o u r a n t sur la 
l igne, a l t e rna t ivemen t dans' un sens et dans l ' au t re , à l'ajde 
du t r a n s m e t t e u r mécan ique r ep résen té pa r la figure 543. 

Un ba lanc ie r en éboni te E muni de deux goupi l les m é 
tal l iques /", f\ reçoi t u n m o u v e m e n t de va et v ien t con t inu 
du mécan i sme d 'hor loger ie qui fait é g a l e m e n t avancer 
la bande de pap ie r . 

Ces goupil les ' sont g é n é r a l e m e n t en con tac t avec deux 
leviers coudés , oscil lant a u t o u r dos axes U et V et reliés 
t a n t m é c a n i q u e m e n t q u ' é l e c t r i q u e m e n t pa r les ressorts 
H, R' . 

Le système compor t e u n second p la teau G-, divisé en 
deux demi-cerc les , isolés par la lame M M', celle-ci est 
reliée aux leviers coudés pa r les deux bielles m d m' h. 

On voit faci lement sur la figure que , tant que le m o u -
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vernent clos leviers U et V n'est gêné par a u c u n obstacle , 
ces leviers t r a n s m e t t e n t i n t é g r a l e m e n t au p la teau G le 
m o u v e m e n t d 'osci l la t ion du ba lanc ie r F . Les goupi l les g 
et q' des demi -p l a t eaux , peuvent ainsi se m e t t r e a l te rna
t ivement en c o m m u n i c a t i o n avec le pôle positif ou le né 
gatif de la pi le , par l ' in te rmédia i re des leviers O I I , P J . 
Aux ex t rémi tés des bras A et G des leviers coudés son t 
art iculées deux aiguilles F , F ' placées d i r ec t emen t sous les 
rangées ex t r êmes de t r o u s . 

Les connexions é tabl ies m o n t r e n t q u e le c o u r a n t v e n a n t 
du pôle positif, t rouve d e u x chemins p o u r passer sur la 
l igne, soit un p r emie r chemin 
direct par q, n i ' , f', G. D , R' . 
R, A et f et un second par 
une rés is tance di te de compen
sation. 

Quand F et F ' dans leur 
mouvemen t ascens ionnel t rou
vent passage à t ravers un t rou , 
un couran t positif ou négatif 
est lancé dans la l igne pa r la 
voie d i r e c t e ; mais q u a n d l 'une 
ou l 'autre des aigui l les r encon 
tre les pa r t i e sp l e inc s du pap ie r , 

E l e c t r o - r é c e p -
W h e a t s t o n e . 

elle qui t te la goupi l le 
pondan te et le c i rcui t d i rec t se 
t rouve i n t e r r o m p u eu f ou en 
f'\ le courant, doit passer alors par la rés is tance, et il a r r ive 
affaibli sur la l igne , 

Le r é c e p t e u r est un Morse pourvu d un e lec t ro polar isé 
(fig. 544) . Celui-ci est cons t i tué par un a i m a n t p e r m a 
nent r ecou rbé F ; à t ravers les ex t rémi tés po la i res é c h a n -
crées passe un axe ver t ica l I I , p o r t a n t deux pa le t t es F e t 
G, p o u v a n t osci l ler en t r e les p l aques polaires supé r i eu res 
et infér ieures de l ' é lec t ro A B Su ivan t que le c o u r a n t 
émis est posit if ou négatif, c 'es t -à-di re t r ave r se les 
bobines d a n s un sens ou dans l ' au t re , les pale t tes polarisées 
sont a l t e r n a t i v e m e n t en t ra înées vers A ou ve r s B . 
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Ce m o u v e m e n t a l ternat i f est uti l isé p o u r dé te rmine r le 
m o u v e m e n t de r a p p r o c h e m e n t ou d ' é lo ignemen t de la 
mo le t t e imbibée d 'encre , de la bande de pap ie r qui doit 
recevoir l ' impress ion des s ignaux . 

S u p p o s o n s q u e le s ignal composé de deux t rous obliques 
se p r é sen t e au-dessus des aiguil les ; l 'une d 'e l les t raversant 
le p r emie r orifice dé te rmine ra un c o u r a n t positif qui 
amènera la mole t te du r é c e p t e u r en communica t ion avec 
la b a n d e ; la seconde aigui l le ne r e n c o n t r e r a pas de suite 
la per fora t ion su ivan te du coup le ob l ique , mais un plein 
du pap ie r qui l ' a r rê te ra , d 'où r u p t u r e du contact de la 
goupi l le c o r r e s p o n d a n t e . Le couran t serai t dès lors in
t e r r o m p u , s'il ne t rouva i t pas une issue pa r la résistance 
qu i lui p e r m e t de se p ro longer , t o u t en s 'a t ténuanf . Un 
m o m e n t ap rè s , la seconde per fora t ion se p lace au-dessus 
de la de rn iè re aiguille qui la t raverse et fait éme t t r e un 
c o u r a n t négatif ; celui-ci décha rge d ' abord la l igne faible
m e n t chargée par le c o u r a n t positif a t t é n u é , ce qui re la rde 
suff isamment le m o m e n t où la mole t t e se dé tache de la 
b a n d e , de man iè re à parfaire le t r a i t dans t ou t e sa lon
g u e u r . 

Le poin t Mor se au con t ra i re s 'obl ient p a r l e s couples de 
t rous superposés qui p e r m e t t e n t aux deux aiguil les d'effec
tue r leurs m o u v e m e n t s ascensionnels à des in te rva l les t r è s -
r a p p r o c h é s et par su i te d ' éme t t r e success ivement des c o u 
r an t s positif et négatif se succédan t i m m é d i a t e m e n t . 

Ces cou ran t s de compensa t ion on t donc p o u r résu l ta t 
de d o n n e r ' t o u t e la ne t te té désirable aux s ignaux , en évi
t a n t qu ' i l s ne chevauchen t les uns sur les au t r e s , pa r suite 
des r e l a rds appor t é s dans la t r ansmis s ion des couran t s , 
par la capaci té de la l igne. 

2 7 5 . Télégraphe multiple de Baudot — C o m m e dans le télé
g raphe d e H u g h e s , la t r ansmiss ion et la récep t ion des 
s ignaux sont basés sur le m o u v e m e n t s y n c h r o n i q u e de 
deux chariots munis de f ro t teurs qu i d i s t r i b u e n t les c o û 
t a n t s successifs sur la l igne, au pos te e n v o y e u r et recue i l 
l en t ces couran ts d a n s leur o rd re d 'émiss ion, au pos te 
r écep teu r . 
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Le disque sur lequel gl issent les f ro l leurs est d iv i sé en 
au tan t de secteurs q u e l 'apparei l do i t t r a n s m e t t r e de 
dépêches s imul tanées ou p lu tô t successives et chacun de 
ces sec teurs compor t e lui m ê m e diverses rangées concen • 
t r iques de co idac t s , d o n t les u n e s n o t a m m e n t sont rel iées 
aux cinq louches d 'un clavier di t m a n i p u l a t e u r , p o u r la 
t ransmiss ion et d ' au t r e s sont en re la t ion avec les apparei ls 

r écep teurs ; un · ^ 
c o m m u t a t e u r K \ ~J 
c o n i m u n i q l i a n t " \ ^ÇJ 
avec la ligne p e r - 3 y " X j 
met de m e t t r e 
l 'appareil dans 
la posi t ion de 
t ransmiss ion ou 
de récep t ion . 

Comme le m o n 
tre la figure 545, F i s . 545 
les touches A D 
C D E du mani
pu la teur sont reliées respec t ivement à c h a c u n des contac t s 
de la rangée d 'émission S qui est e l l e -même mise en 
communica t ion avec la l igne K, pa r les t r o t t eu r s du cha
riot. Au repos , ces touches a p p u i e n t sur des bu to i r s , en 
communica t ion avec le pôle négatif de l 'une des demi-pi les 
du pos lc , mais quand elles sont abaissées, elles v iennen t 
en contact avec les bu to i r s infér ieurs , reliés au pôle posilif 
de la seconde ba t t e r i e . 

On voit donc que les bobines f rot tant sur les deux 

— S r l u i m a d e s d i s t r i b u t e u r s m a n i 
p u l a t e u r s d e B a u d o t . 

contacts S e n v e r r o n t success ivement sur h 

1 l igne, des cou rants posilifs ou négat i fs , su ivant la combina ison de tou
ches levées ou abaissées , réalisée pa r l ' opéra teur . Ainsi la 
le t t re ,1 pa r exemple , compor te ra l 'émission d 'un couran t 
posilif et de qua t re négatifs , elle s ' ind iquera pa r le sym
bole (H ) et sera t ransmise en abaissant seu le 
men t la p remiè re touche A du m a n i p u l a t e u r . 

Ces couran t s son t recueil l is au pos te r é c e p t e u r p a r le 
d i s t r ibu teur d ispesé en récep t ion et qu i . t o u r n a n t syn-
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I ' IG . 5 4 6 . — S c h é m a t i c s d i s t r i b u t e u r s 

r é c e p t e u r s d e B a u d o t . 

c h r o n i q u e m e n t , envoie les cou ran t s successifs, dans l 'ordre 
de l eu r émission, dans cinq é l ec t ro -a iman t s polarisés, 
reliés r e spec t i vemen t aux contacLs de la rangée de récep
t ion S (fig. 546). 

Les relais r écep t eu r s r e p r o d u i s e n t donc , en s ' inclinant 
d ' un côté ou de 
l ' au t re , la combi
naison émise du 
pos te t r ansme t t eu r . 
'Mais le t é légramme 
doi t ê t re impr imé 
sur u n e b a n d e en 
carac tères typogra
p h i q u e s , c o m m e 
dans l ' appare i l de 
H u g h e s . 

La descr ip t ion de l ' appare i l l i és ingén ieux qui réalise 
cet efTet, dépassera i t les bornes imposées à cet ouvrage ; 
nous d i rons seu lemen t que la combina i son des relais , est 
r épé tée par des é lec t ro-a imants d o n t les a r m a t u r e s agissent 
r e spec t ivemen t sur cinq taque ts qui sont ainsi poussés au-
dessus de la j a n t e garn ie de reliefs et de c reux d 'une roue 
m o n t é e sur le m ê m e axe que la r o u e des types . T a n t 
q u ' u n seul des t a q u e t s se t rouve su r l 'une des saillies de 
la roue p réc i tée , t o u t le sys t ème res te sou levé , mais dès 
que les reliefs et les c reux se p r é s e n t e n t sous les pieds 
des t aque t s dans l 'ordre qui co r r e spond à la le t t re 
t ransmise , tous les p ieds t omben t dans des c reux et le 
sys tème en t r a îne dans sa chu te un levier qui agit sur l 'ap
parei l impr imeur , en a p p l i q u a n t l a b a n d e de pap ie r con t r e l a 
let t re voulue ; celle-ci co r re spond en effetaux c r e u x e t reliefs 
don t la combina ison a amené la chu t e du levier impr imeur . 

T o u t ce que nous avons exposé pour un sec teu r se passe 
de même p o u r l e s . au t r e s . Dans l ' apparei l quad rup l e des
tiné à t r ansme t t r e success ivement qua t r e dépêches su r le 
même fil, chacun des employés agit su r le m a n i p u l a t e u r 
dont il d ispose, en effectuant u n e combinaison des touches 
du clavier pour chaque révo lu t ion des f ro t teurs ; q u a t r e 
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s ignaux a p p a r t e n a n t à qua t r e t é l ég rammes différents son t 
donc lancés à chaque tou r et la l igne se t r ouve ainsi occu
pée tou t le t e m p s , sans i n t e r r u p t i o n . 

2 7 G . Télégraphie simultanée. — S V S T È M K D U P L E X D I F F É R E N 

T I E L , — Le sys tème D u p l e x a p o u r b u t de p e r m e t t r e aux 
deux postes ex t r êmes de t é l ég raph ie r s i m u l t a n é m e n t pa r 
le m ê m e iil u n i q u e . 

Le système différentiel (fig. 547) emplo ie dans chaque 

A B 

V . 

rCMlLr- t a . 1 

X 
MM 

3 £ -
 R - P ^ p " S "S. 

FIG. 047. — D u p l e x d i f f é r e n t i e l . 

poste, des bob ines récep t r i ces A et B recouver tes chacune 
de deux bobines différentielles qu i , p o u r des cou ran t s exci
ta teurs égaux, d é t e r m i n e n t des a i m a n t a t i o n s égales et 
inverses des n o y a u x , qui s ' annulen t par c o n s é q u e n t . 

Les m a n i p u l a t e u r s Morse employés , do iven t ê t re d i s p o 
sés de telle sor te que le c i rcu i t ne soi t pas i n t e r r o m p u 
p e n d a n t la m a n œ u v r e , lorsque le levier qu i t t e le bu t t o i r 
de r epos , pu i sque chacun des postes doi t ê t re toujours p rê t 
à recevoi r u n e d é p ê c h e , m ê m e au m o m e n t où il en expé
die une de son cô té . Le schéma rep résen te des man ipu la 
teurs doubles tels que II M qui rempl issent cel te condi t ion . 

On r e m a r q u e r a d ' au t r e pa r t que les piles des deux 

postes sou m o n t é e s en sens inverse sur la l igue , l 'une 

BUSQUET, Élect. iudust., IL £9 
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é tant r acco rdée à celle-ci pa r son pôle positif, l ' autre par 
son pôle négatif. Enfin le sys tème c o m p o r t e des résistances 
rég lables V et X, e t des c o n d e n s a t e u r s en dér iva t ion C e t K . 

Si l ' employé du poste de gauche appu ie sur le m a n i p u 
l a t eu r II , le levier M est soulevé et r o m p t la communica 
t ion avec la te r re ; le c o u r a n t de la pile P se bifurque en m 
et se divise en deux par t ies égales , dans les deux bobines 
de A, le rhéos ta t V é tan t a justé de tel le sor te que sa résis
tance soit égale à celle de la l igne et de la bobine h ; dans 
ces cond i t ions , l 'é lectro A est inactif et n 'agi t pas sur son 
a r m a t u r e . L 'un des cou ran t s se r e n d à la t e r re par V, 
l ' au t r e , p a r la l igne , au poste de droi te Celui-c i t raverse 
la bob ine h et se r end d i r e c t e m e n t à la t e r re pa r le c i rcui t n 
N I T . On r e m a r q u e r a qu'i l ne passe pas de c o u r a n t par la 
bob ine gr, le c o u r a n t dér ivé n çj X T p r é s e n t a n t u n e résis
tance cons idérable vis-à-vis du c i rcu i t d i rec t n N I T . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que les d e u x postes t r ansme t t en t 
s imu l t anémen t , le p r emie r un po in t vers B , le second une 
ba r re vers A ; on r e m a r q u e r a alors q u e les c i rcui ts des 
rés i s tances V e t X se t rouven t a l imentés chacun , avec leurs 
bobines respect ives e y , p a r l a pile c o r r e s p o n d a n t e , tandis 
que les bobines a et A sont en c i rcu i t avec les deux piles P et 
E en sér ie , qui a jou ten t ainsi leurs forces é lec t ro-motr ices . 

Dans ces cond i t ions , les électros A et B a t t i r e ron t leur 
a r m a t u r e , en ve r tu de l 'act ion p r é p o n d é r a n t e des bobines 
a et b; mais dès que le m a n i p u l a t e u r II sera a b a n d o n n é 
après le t emps nécessaire p o u r l 'émission d 'un poin t , le 
levier Q c o n t i n u a n t seul à t r a n s m e t t r e , l ' a r m a t u r e de B 
ne sera p lus a t t i rée et 1 impress ion se r édu i r a à un poin t . 

D ' a u t r e pa r t , le m a n i p u l a t e u r R é t a n t au repos , la 
bob ine A con t inue à a t t i re r son a r m a t u r e sous l 'act ion du 
c o u r a n t lancé par Q et le poste* A i m p r i m e la bar re 
t r an smi se . 

Les condensa t eu r s C et K on t pour b u t de d o n n e r aux 
ci rcui ts dérivés à la t e r r e la m ê m e capaci té que celle de la 
l igne, afin que le c o u r a n t de charge sur celle-ci soit équi
l ibré pa r u n c o u r a n t équ iva l en t dans la b r a n c h e diffé
r en t i e l l e . 
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F i a . 5.48. — P r inc ipe du p o n t 
de W h e a t s t o n e . 

et de même p o u r le second poste de d ro i te . 
On établ i t en ou t re les r é c e p t e u r s S et « sur les dia-

D U P L E X PAK LA M É T H O D E DU PONT DE W E A T S T O N E . — Le 

pr inc ipe du p o n t de W h e a t s t o n e sur lequel repose le sys
tème Dup lex dont il s'agit est r ep ré sen t é pa r le s chéma de 
la figure 548. Un c i r cu i t fe rmé, composé de q u a t r e résis
tances A B C D , que l 'on p e u t se r ep ré sen te r disposées 
suivant les q u a t r e 
cotés d 'un losange , 
est relié aux pôles 
d 'une pi le F p a r les 
ext rémités M N de 
l 'une de ses diago
nales , t and i s q u ' u n 
ga lvanomèt re G est 
intercalé dans la 
seconde d iagonale . 

Le po ten t i e l du 
couran t de N en M 
subit la m ê m e c h u t e , 
en passant pa r P ou 
par Q; comm e les chu te s par t ie l les sont p ropor t ionne l l e s 
aux rés is tances , il es t év iden t q u e si le r a p p o r t des résis
tances B et A est le m ê m e que celui des rés i s tances D et 
G, la chu te de N à P se ra la m ê m e q u e celle J e X à Q et 
les potent ie ls des po in t s P et Q se ron t finalement les 
mêmes ; dans ce cas , le ga lvanomèt re G n 'accusera le 
passage d ' a u c u n c o u r a n t . 

Dans le sys tème de t ransmiss ion en dup lex (lig. 54g) , 
les b ranches du pon t de W h e a t s t o n e sont cons t i tuées 
d'un côté , pa r deux rhéos ta t s A et G, de l ' au t re pa r la 
l igne, y compr i s les ins ta l la t ions de l ' au t re pos te de rés is 
tance L et pa r le rhéos ta t D ; les cond i t ions p récéden tes 
seront réal isées , en a jus tan t les résis tances A , C et D des 
rhéos ta t s , de telle sorte q u e l 'on ai t : 

_A C_ 

L — D 
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gonales P Q et p q ; la pile s ' in te rca le clans la seconde 
diagonale qu i est ici cons t i tuée pa r M R N , la te r re et le 
po in t 7¿. 

Q u a n d on abaisse le m a n i p u l a t e u r d o u b l e R, le couran t 
de la pile ne peu t agi r sur le r é c e p t e u r du m ê m e pos te , 
pu i sque la chu te de poten t ie l est la m ê m e su r les b ran 
ches A et C et qu ' i l n 'y a pas de différence de tension 
en t re les po in t s P et Q ', mais un c o u r a n t passe dans la 

ï £ 

F I G . 549. — D u p l e x par la m é t h o d e du p o n t d e W h e a t s t o n e . 

b r a n c h e qui c o m p r e n d les appare i l s de l ' au t re pos te et 
n o t a m m e n t dans le r é c e p t e u r s qu ' i l a c t i o n n e . De m ê m e , 
lo r sque le pos te de d ro i t e agit sur le m a n i p u l a t e u r Q, il 
ne p r o d u i t aucun effet sur le r é c e p t e u r s e t ne m e t e n j e u 
que le r écep t eu r S du poste avec leque l il c o m m u n i q u e . 

Ce l te d ispos i t ion réal ise donc les m ê m e s cond i t ions que 
le sys tème différentiel e t p e r m e t l 'envoi s imul tané de dé
pêches , des deux postes ex t r êmes . En effet, quand les 
deux man ipu l a t eu r s son t abaissés en môme t e m p s , et si 
nous supposons c o m m e p r é c é d e m m e n t que les connexions 
des pôles des piles sont in te rver t i es d a n s les d e u x postes , 
ces piles é tan t mises en série sur le c i rcu i t généra l , ajou
te ron t l eur act ion p o u r fa i re fonc t ionner les relais r écep
t eu r s s imu l t anémen t . Dès que l ' un des man ipu la t eu r s 
rev iendra à sa posi t ion de r epos , le second poste cont i 
n u e r a à t r a n s m e t t r e i so lément dans les condi t ions i n h é 
ren tes au sys tème du pon t de W h e a t s l o n e . 
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D I P L E X E D I S O N . — Au lieu d ' envoyer des dépêches de 
chacun des pos tes ex t r êmes , on peu t se p r o p o s e r de l a n 
cer s imu l t anémen t deux dépêches d 'un poste que l conque , 
dans la m ê m e d i rec t ion . La combina i son imaginée à cet 
effet pa r Edison e t dés ignée sous le nom de sys tème Diplex 
est r ep résen tée s c h é m a t i q u e m e n t dans la figure 55o. 

Le sys tème c o m p r e n d , à l 'un des pos tes , deux m a n i p u l a 
teurs d o n t le p r e m i e r R est p o u r v u de deux ta lons a et h 

R. 5 

ir 

4l 

s 

Fio . 55O. — Diplex Edison. 

et de deux ressor t s isolés m et n l e second Q présen te 
seulement un talon f et un ressor t v. 

En face de ces d ivers ressor ts sont p lacés des bu to i r s 
à vis c, d, e; le p r emie r c est en con tac t avec le ressor t m 
cor respondan t , p o u r la posi t ion de r e p o s ; les d e u x au t res 
vis ne v i e n n e n t en con tac t avec leurs ressor ts respectifs 
que lorsque leurs c o m m u t a t e u r s sont abaissés . 

Dans l ' au t re pos te se t r o u v e n t d e u x relais .s et S ; le 
premier c o m p o r t e un é l ec t ro -a iman t d o n t l ' a rma tu re h, 
pivotant à l ' ex t r émi té d 'un a iman t p e r m a n e n t A, est 
polarisée ; cet te a r m a t u r e n 'es t donc ac t ionnée que par 
des couran ts d 'un sens dé t e rminé ,pos i t i f s pa r exemple , et 
l 'excitat ion de l ' é lec t ro est combinée de telle sor te que le 
déplacement soit o b t e n u p o u r une faible in tens i té de ces 
couran ts . L 'é lec t ro-a imant S est é tabl i au con t ra i r e de 
manière à n 'obé i r qu ' à des couran t s re la t ivement intenses , 
mais de sens q u e l c o n q u e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D'après l ' exposé c i -dessus , si on abaisse le man ipu la 
t eu r R , le pôle négat i f de la pe t i te pile p est relié à la 
t e r r e par m, a, et l 'axe du levier en T ; le pôle positif 
c o m m u n i q u e avec la l igne par l 'axe du c o m m u t a t e u r Q, 
v, n , o?, L. Le relai polar isé s fonc t ionne d o n c sous l 'act ion 
du faible c o u r a n t positif qui le t r a v e r s e , e t le relai S non 
polar isé reste au repos . 

Quand on abaisse le m a n i p u l a t e u r Q, le pôle négatif 
de p est p o r t é sur la l igne pa r m, c, L, tandis que le pôle 
positif de la g r a n d e pile P , qu i est en série avec p, est 
re l ié à la ferre par f, u, J I , A,T. La l igne est a lors t raversée 
par un cou ran t négatif i n t ense qui ac t ionne seu lement le 
relais S. 

Enfin, si les d e u x m a n i p u l a t e u r s son t ac t ionnés en 
m ê m e t e m p s , le pôle négatif de p est rel ié au sol par le 
p lo t m et le pôle positif de P à la l igne qui reçoi t ainsi 
un cou ran t positif de g rande in tens i té ; les deux relais 
enfrent donc, s i m u l t a n é m e n t en j e u . 

Ainsi les choses son t disposées de sor te que les s ignaux 
envoyés sépa rément pa r chacun des m a n i p u l a t e u r s , soient 
enregis t rés r e spec t ivemen t par chacun des relais du 
pos te r écep teur , c l que les d e u x relais obé i s sen t égale
m e n t au couran t c o m m u n envoyé par les d e u x m a n i p u l a 
teurs fonc t ionnan t s i m u l t a n é m e n t . 

2 7 7 . Télégraphie sons-marine. — S I P H O N E N R E G I S T R E U R . — 

Les phénomènes de charge et de décha rge dus à la g rande 
capaci té des câbles sous -mar ins de p lus i eu r s cen ta ines de 
k i lomètres de l o n g u e u r , ne p e r m e t t e n t pas d 'u t i l i ser les 
appare i l s de r écep t ion o rd ina i r e s . P a r sui te du r e t a rd à 
la t ransmiss ion du cou ran t et de la confusion des s ignaux 
qui en résu l te ra i t , on est obl igé d ' e m p l o y e r des couran t s 
de faible in tens i té qui n ' au r a i en t pas l ' énergie nécessaire 
pour ac t ionner les r écep teur s à é l ec t ro -couran t s . 

On a donc été amené à e m p l o y e r des organes r écep teu r s 
très sensibles , tels que le ga lvanomèt re à mi ro i r de T h o m 
son dans lequel le c o u r a n t agi t su r u n e aiguille a iman
tée, mobi le au cen t re d 'une bob ine c i rcula i re t raversée 
par l 'émission é lec t r ique . L ' a i m a n t est app l iqué sur la face 
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F i n . 55r . — G a l v a n o m è t r e à m i r o i r . 

apparen tes par le faisceau l u m i n e u x E que la l ampe F 
placée de r r i è re une règle t r a n s p a r e n t e g raduée M, pro je t te 
à t ravers u n e fen te a p p r o p r i é e , sur le mi ro i r du ga lvano
mèt re ; le r ayon réfléchi D se p ro je t t e ve r s l 'une ou l ' au
tre ex t rémi té de l ' échel le , su ivan t l ' impuls ion donnée au 
miroi r pa r u n e émission de c o u r a n t pos i t ive ou néga t ive . 

Ces dévia t ions son t assez difficiles à su ivre et à t ra
duire , elles p r é s e n t e n t d 'a i l leurs l ' inconvénien t i n h é r e n t 
à tous les s ignaux fugit i fs ; c 'est p o u r q u o i Wi l l i am T h o m 
son imagina u n e d i spos i t ion des t inée à enreg i s t re r les 
oscil lat ions du ga lvanomè t r e . 

L 'appare i l en r eg i s t r eu r (fig. 5o2 ) po r t e le nom de 

pos tér ieure d 'un peti t mi ro i r su spendu pa r un fil de cocon . 
P o u r sous t ra i re cet a iman t à l 'act ion du magné t i sme 
te r res t re , l ' appare i l est s u r m o n t é d 'un a imant d i r ec t eu r 
r ecourbé N S (fig. 5 5 1 ) . 

D 'après le sys tème de s ignaux admis conven t ionne l l e -
men t , le po in t Morse est r e p r é s e n t é par une dévia t ion à 
gauche du sys t ème mobi le et le t ra i t pa r une dévia t ion à 
dro i te . 

Ces dév ia t ions t rès faibles son t amplifiées et r e n d u e s 
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Siphon recorder; il consis te en u n pe t i t s iphon de ve r r ez , 
don t la cour t e b r a n c h e p longe dans un gode t d 'encre c 
et la l o n g u e b r a n c h e effilée est placée au-dessus et à très 
faible d is tance d e l à b a n d e de pap i e r , en t r a înée mécanique
m e n t , d 'un m o u v e m e n t c o n t i n u . L ' enc re est cons tamment 
électr isée p a r u n e sor te de c o n d e n s a t e u r qui cons t i tue un 

r e c h a r g e u r électrostat i
que , don t une des armas 
tures est à la t e r r e et 
l ' au t r e en communica 
tion avec le g o d e t ; dans 
ces cond i t ions , l ' encre 
électr isée est proje tée 
en gou t t e le t t e s sur la 
b a n d e de pap ie r , de ma
nière à former des trai ts 
po in t i l l és . 

F i o . 552. — Siphon e n r e g i s t r e u r . L ' o rgane r écep teu r est 
un pe t i t cadre galvano-

m é t r i q u e t rès léger s u s p e n d u p a r un fil sans tors ion F , 
en t r e les deux pôles p lacés en r ega rd de deux é lec t ro
a iman t s pu i s san t s . Ce cadre est re l ié au s iphon pa r une 
sui te de ba lanc ie rs et de biel les L, 0 K, II qui t r ansme t t en t 
à l ' apparei l en r eg i s t r eu r les osc i l la t ions , dans un sens et 
dans l ' au t re , du cadre ga lvanomé t r i que . 

Quand le cadre est au r epos , le s iphon t race u n e ligne 
droi te dans l 'axe de la b a n d e de pap ie r ; mais t ou t e dévia
t ion dans un sens e n t r a î n e un c roche t enc ré dans ce sens 
et i nve r s em en t . C'est la success ion de ces écar t s , de par t 
et d ' au t re de la l igne m é d i a n e , qui figurent p a r conven
t ion, les t ra i t s ou les po in t s de l ' a lphabe t Morse . 

2 7 8 . Télégraphie sans fil. — T É L É G R A P H E M A R C O N I . — 

L' invent ion r écen t e de M a r c o n i repose sur l 'act ion cohé-
rante ou de cohésion que les ondes é lec t r iques exercen t 
sur de pe t i tes masses mé ta l l i ques t rès divisées, te l les que 
les l imailles de nickel et d ' a r g e n t . Ces l imail les insérées 
d a n s un c i rcui t c o n d u c t e u r , p r é s e n t e n t en effet une très 
g rande rés is tance au passage du c o u r a n t , mais si elles 
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F I O . 553.— T r a n s m e t t e u r , r a d i a t e u r 
de Marcon i . 

v iennen t à ê t re f rappées p a r les o n d u l a t i o n s é lec t r iques de 
Her tz , le sys tème , dés igné sous le nom de cohéreur, devient 
radioconducteur, et sa rés is tance d i m i n u e cons idéra 
b lement . 

Le t r a n s m e t t e u r de Marcon i est donc cons t i tué pa r un 
vibrateur ou radiateur 
dest iné à e n g e n d r e r les 
ondes é lec t r iques ; il se 
compose (fig. 553) d ' une 
bobine d ' induc t ion B , 
don t le c i rcui t p r ima i re 
est mun i d 'un t r e m b l e u r , 
comme une b o b i n e de 
l luhmkorff , et d 'une clef 
Morse M. 

I.e c i rcui t seconda i re se 
t e rmine p a r d e u x sphè res 
méta l l iques don t l 'une c 
c o m m u n i q u e avec la t e r r e , l ' au t re d avec un fil d ressé 
le l o n g d ' u n p o t e a u ver t ical K. La te r re e t le fil r e m p l a c e n t 
les deux p laques d u condensa t eu r de l 'osc i l la teur de H e r t z ; 
plus la d is tance de j t r ansmiss ion est g r ande , p lus la 
h a u t e u r du fil 
doi t ê t re élevée 
afin de p e r m e t t r e 
aux ondes de 
franchir les o b s 
tacles p r o v e n a n t 
des dén ive l la 
t ions du sol. 

L e cohéreur 
placé au pos te 
d e r é c e p t i o n 
(tig. 55<j) consis te 
en un petit, t ube de ve r re a b, p o u r v u de deux élec
t rodes c (/ e n t r e les ex t r émi t é s desquel les se t rouve une 
cer taine q u a n t i t é de l imail les r ad ioconduc t r i ce s . Le t ube 
r écep teu r des ondes é lec t r iques est d isposé comme lo 

• ^ R é c e p t e u r , c o h é r e u r d e M a r c o n i . 
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v i b r a l e u r , la lige h é t an t à la t e r re et la lige c en relat ion 
avec u n fil dressé ve r t i ca l emen t . 

Sur les bo rnes du cohé reu r es t dér ivé le circui t d 'une 
pile p e t d 'un relais j \ T a n t q u e le r é c e p t e u r n ' es t frappé 
p a r a u c u n e onde é l ec t r ique , il ne passe aucun couran t 
dans le c i rcui t du relais , mais q u a n d les o n d e s v iennen t 
cohé re r les l imail les, la d i m i n u t i o n de rés is tance p e r m e t 
au c o u r a n t de la pile de s 'é tabl i r e t le relais est ac t ionné . 
L ' a r m a t u r e t de celui-ci ferme alors le c i rcui t local d 'un 
r é c e p t e u r Morse qui enreg is t re le s ignal . Le couran t doit 
s ' i n t e r r o m p r e auss i tô t ; à cet effet, un t r e m b l e u r s, dont 
les bob ines sont en dé r iva t i on sur le r écep t eu r Morse , 
v ien t f rapper le r a d i o c o n d u c t c u r à chaque émiss ion, afin 
de décohé re r la l imai l le . 

M. Marcon i est a r r ivé à é tab l i r ainsi des communica
t ions é lec t r iques à t ravers des bras de m e r e t en t r e les 
pha res et les n a v i r e s . On voi t quels serv ices un pareil 
sys t ème est suscept ib le de r e n d r e soit dans la naviga t ion , 
soi t p o u r les communica t ions en t r e les divers corps d'ar
m é e , en t emps de g u e r r e . 

T é l é p h o n i e . 

2 7 9 . Principe et classification. — La té léphonie a p o u r bu t 
de p e r m e t t r e la t ransmiss ion de la p a r o l e , au m o y e n d ' ap
pare i ls p ropres à t r ans fo rmer les ondes sonores en cou
r an t s ondu la to i r e s et r é c i p r o q u e m e n t ; la p r e m i è r e t r a n s 
format ion a l ieu dans l ' appare i l t r a n s m e t t e u r , l ' au t re dans 
l 'apparei l r é c e p t e u r . 

Les d ive r s sys tèmes , t rès n o m b r e u x a u j o u r d ' h u i , p e u 
ven t se diviser en deux g randes classes : ceux qui sont 
fondés sur l ' i nduc t ion des c h a m p s m a g n é t i q u e s var iables 
et qu i c o m p o r t e n t l ' emploi de téléphones magnétiques, 
d 'une p a r t ; ceux qui m e t t e n t en œ u v r e le cou ran t des 
piles et u t i l i sen t les appare i l s mic ropho i i i ques ou micro
phones, d ' au t r e pa r t . 

Nous r appe l l e rons que les ondes sonores qui cor respon-
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TÉLÉPHONE ÉLECTRO-MAGNÉTIQUE 515 

dén i à l 'émission de la p a r o l e , son t la r é su l t an te d ' o n d e s 
complexes p r o d u i s a n t , les u n e s , le son fondamenta l qui 
donne la h a u t e u r va r iab le avec le n o m b r e d ' o n d u l a t i o n s 
par seconde ; les a u t r e s , des sons h a r m o n i q u e s de p lus 
faible ampl i tude qu i d é p e n d e n t de la con fo rma t ion de la 
bouche , différente su ivan t la c o n s o n n e ou la voyel le 
émises et qu i , pa r l eu r supe rpos i t i on au son fondamen ta l , 
p rodu isen t les m o d u l a t i o n s de la pa ro l e . 

Quand on par le d e v a n t un d i a p h r a g m e é las t ique , les v i 
bra t ions de l 'air p rovoquées par la pa ro le , se t r a n s m e t t e n t 
au d iaphragme qui v ib re s y n c h r o n i q u e m e n t . Ces v ibra
tions p e u v e n t d 'a i l leurs ê t re faci lement ' enreg is t rées à 
l 'aide d 'un style de p l a t i ne , po r t é pa r le d i a p h r a g m e et qu i 
v ient impr imer , dans la couche de cire superficielle d 'un 
cyl indre t o u r n a n t à p rox imi t é , les ondu l a t i ons de l 'a ir 

F i e 5 5 5 . — Coupe longi tud ina le du té léphone Bell. 

exhalé par les p o u m o n s . Si l ' on fait r epasse r le s tyle su r 
le fond ondu lé des sillons ainsi c r eusés , le d i a p h r a g m e , 
condui t ce t te fois pa r le s tyle , renvoie les m ê m e s ondu la 
t ions et v ib re ra de la même man iè re , en r e p r o d u i s a n t la 
parole incrus tée p o u r ainsi d i re dans la c i re ; c'est là le 
pr incipe du phonographe d 'Ed i son . 

280. Téléphone électro-magnétique. — Le t é l éphone a été 
découver t en 1 8 7 6 p a r Graham Bell . La figure 555 r e p r é 
sente la d isposi t ion de cet appare i l . Un ba r r eau cy l ind r i 
que a iman té est placé dans l 'axe d 'un étui en bois ou en 
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é b o n i t e T , qui p ré sen te à l 'une de ses ex t r émi t é une par t ie 
élargie l î , sur laque l le v ien t se visser u n couverc le à 
o u v e r t u r e évasée D . 

Le ba r r eau a i m a n t é est fixé par u n e de ses ex t rémi tés 
sur le fond de l 'étui e t p o r t e à sa p a r t i e an té r i eu re libre 
une bobine en bois r ecouve r t e d 'un fil de cu ivre de 0 , 8 
mil l imètre de d i am è t r e ; les ex t rémi tés du fil de la bo
b ine t r ave r sen t tou te la l o n g u e u r de l ' é tu i , p o u r venir se 
r a t t a c h e r au c o r d o n à doub le fil isolé f qu i sor t pa r l 'axe 
du b o u c h o n fileté A . 

E n t r e les b o r d s r a inés de la c h a m b r e B C et le cou 
vercle D, se t r o u v e p incée u n e p l a q u e v ib ran te , t rès r a p 
prochée de l ' e x t r é m i t é de l ' a imant , mais d isposée toutefois 
de maniè re à ne pas ven i r en con t ac t , p e n d a n t ses v ibra
t ions , n i avec l ' a iman t , ni avec le fond du couverc l e . 

L o r s q u e la p laque e n t r e en v i b r a t i o n , sous l 'act ion de 
la p a r o l e , elle oscille en se r a p p r o c h a n t e t s ' é lo ignanl du 
pôle de l ' a imant , et ces o n d u l a t i o n s v a r i e n t de fréquence 
et d ' a m p l i t u d e su ivan t l 'émission de la p a r o l e . 

Or la p l aque fait pa r t i e du c i rcu i t m a g n é t i q u e et les 
modif icat ions de r é luc t ance qu i r é s u l t e n t des m o u v e m e n t s 
de la d i t e , d é t e r m i n e n t u n e va r ia t ion du flux de force, 
qui développe dans la bob ine des c o u r a n t s d ' induc t ion 
don t les ondes son t en parfa i te c o n c o r d a n c e de du rée et 
d in t ens i t é , avec les o n d e s sonores exc i ta t r ices . 

Ces ondes sont r eçues dans la bob ine d 'un t é léphone 
iden t ique au p r e m i e r ; elles p r o d u i s e n t à leur t ou r u n flux 
ondu la to i r e qui fait va r ie r l ' a iman ta t ion du sys tème ma
g n é t i q u e . Les é b r a n l e m e n t s molécula i res qui en ré su l t en t 
dans la masse des pièces de fer a iman tée s , et les v ibra t ions 
t ransversales p rodu i t e s d a n s la p l a q u e pa r les var ia t ions 
successives de la force a t t rac t ive du noyau , c o m m u n i 
q u e n t à l 'air des m o u v e m e n t s ondu la to i r e s de même fré
quence , r e p r o d u i s a n t les mêmes sous q u e ceux émis par 
le t é léphone t r a n s m e t t e u r . 

On r e m a r q u e r a q u e le noyau du t é l éphone ne doit pas 
ê t re en fer doux , mais ê t re polar i sé , c ' es t -à -d i re p r é s e n t e r 
un ce r ta in magné t i sme r é m a n e n t d ' exc i ta t ion . 
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Les pe r f ec t ionnemen t s q u e c o m p o r t e n t les divers 
systèmes imaginés à la sui te du t é l éphone Dell cons i s t en t 
p r inc ipa lemen t dans l ' emploi d ' é lee t ro -a imants à d e u x 
branches , don t les pôles nord et sud sont r a m e n é s vers le 
centre de là p laque v ib r an t e , afin de c o n c e n t r e r su r ce 
point le flux m a g n é t i q u e . 

C'est ainsi qu ' e s t établi le 
té léphone A d e r (fig. 536). 
11 est formé pa r u n a i m a n t 
en anneau qui ser t de poi
gnée à l ' i n s t r u m e n t . Les 
extrémités pola i res son t sur
montées de deux pièces 
d 'équerre en fer cons t i tuan t 
les noyaux des bobines 
inductr ices B ; ce l les -c i 
sont enfermées d a n s u n e 
chambre sonore M, r e c o u 
verte p a r l a p laque v ib r an t e . 
Au-dessus , est insc rus té dans 
l 'épaisseur du couvercle C 
un anneau de f e r d o u x X qui 
joue le rô le d ' a r m a t u r e e t 
concen t re les l ignes de force 
vers le cen t re de la p l a q u e . 
Les ex t rémi tés des (ils 
de bobines abou t i s sen t à 
deux bo rnes fixées sous la 
boîte sonore e t re l iées par 

des (ils souples , avec les a u t r e s appare i l s de t r a n s m i s s i o n . 
2 8 1 . Appareils microphoniqnes. — Dans le sys tème p r é c é 

dent , l ' agent de t ransmiss ion n ' es t au t r e que le c o u r a n t 
d ' induct ion p r o d u i t par le sys tème magné t i que don t la 
plaque v ib ran te j o u e le même rôle que l ' a r m a t u r e mobi le , 
dans les a l t e r n a t e u r s a ré luc tance var iab le ou à fer t o u r 
nan t . Ces m o u v e m e n t s v ibra to i res de m i n i m e ampl i tude 
ne peuven t e n g e n d r e r que des couran t s d ' in tens i té e t de 
force é lec t ro-mot r ice t rès faibles. 

Fin 550.— Coupe et p lan du 
té léphone A d e r . 
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Quand on veut c o r r e s p o n d r e à de g randes dis tances , il 
faut avoir r ecour s au second sys t ème , dans lequel l 'énergie 
é lec t r ique e s t e m p r u n t é e au c o u r a n t d 'une pi le . La dispo
si t ion imaginée par H u g h e s , p o u r m o d u l e r l ' intensité du 
c o u r a n t su ivan t les ondu l a t i ons sonores , cons t i tue l 'appa
reil m i c r o p h n n i q u e (lig. 557). 

Fia. 537. — Mic rophone de Hughes . 

Il est c o n s t i t u é , sous sa forme la p lus s imple , pa r trois 
pièces de cha rbon , don t deux A e t B fixées dans u n e p lan
che t t e en bois ver t ica le , s e r v e n t de s u p p o r t à la t ro is ième 
G. Celle-ci es t formée d 'un cy l indre de c h a r b o n don t les 
ex t rémi tés tai l lées en poin te s ' engagen t l i b remen t dans 
des t rous percés dans les au t re s pièces . Si l 'on par le près de 
la p l a n c h e t t e , les v ibra t ions de celle-ci se c o m m u n i q u e n t 
au sys tème m i e r o p h o n i q u e don t elles font var ie r les con
tac t s et par sui te la rés i s tance . Ces var ia t ions de résis tance 
dans le c i rcui t p rodu i sen t des var ia t ions para l lè les dans 
l ' in tens i té du couran t qu i devient ondu la to i r e e t p r o p r e à r e 
p rodu i r e la paro le , dans le r écep t eu r é l e c t r o m a g n é t i q u e T. 
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tant moins sens ib les , sur 
l 'ensemble du c i rcu i t , que 
celui-ci sera p lus long e t p ré 
sentera pa r sui te u n e rés is tance 
plus cons idérab le . Ce p rocédé 
simple n 'es t d o n c pas suscep
tible de t r a n s m e t t r e la paro le —̂— —— 
à grande d is tance . P o u r t ou r - F [ ( l 5 5 g _ D i s p o s i t i o n d e s 

ner cet te difficulté, Ed ison a circuits séparés, 
imaginé de séparer le c i rcui t à 
résistance var iab le d u m i c r o p h o n e , du c i rcu i t de t r a n s 
mission au r é c e p t e u r . 

On forme ainsi d e u x ci rcui ts d i s t inc ts (fig. 558), dont 
l 'un cont ient le m i c r o p h o n e M, la pile P e t le c i rcui t p r i 
maire à gros fil d ' une bob ine d ' i nduc t ion à double e n r o u 
lement g ; le second e n r o u l e m e n t à fil fin f est in te rca lé 
dans le c i rcui t de la l igne de t ransmiss ion L qui con t i en t 
également le t é l éphone r é c e p t e u r r. Ce de rn i e r c i rcu i t 
peut être fermé par la te r re ou par le iil de r e t o u r m a r 
qué en po in t i l l é . 

Grâce à ce t t e d i spos i t ion , les var ia t ions de rés i s tance du 
circuit m i c r o p h o n i q u e conse rven t toujours la même in
fluence sur l ' in tens i té du cou ran t de la pi le , quel le que 
soit la rés is tance du c i rcu i t ex té r ieur . Le c o u r a n t pr i 
maire va r iab le déve loppe par induc t ion , dans la bob ine 
secondaire à fil fin e t pa r suite sur la l igne de t r ansmis 
sion, des cou ran t s ondu la to i r e s dont la tension p e u t ê t re 
élevée au degré voulu p o u r f ranchi r les l ignes les plus 
longues et les plus rés i s tan tes . 

P o u r a u g m e n t e r la sensibi l i té de l 'apparei l t r ansmet 
t eur , on a combiné des disposi t ions de m i c r o p h o n e à cou-

L 'appare i l ainsi d isposé est d ' une t rès g rande sensibi l i té , 
et le t ic- tac d 'une m o n t r e posée sur le s u p p o r t de la p lan
che t te ou le léger f ro t t emen t des ba rbes d 'une p lume se 
r épe rcu t en t t r è s d i s t i n c t e m e n t d a n s le t é l éphone . 

Comme les var ia t ions de rés i s tance du c i rcui t ne se 
p rodu isen t que dans l ' appare i l m i c r o p h o n i q u e , on conçoi t 
que ces var ia t ions seront d ' au 
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tacts m u l t i p l e s ; tel est le m i c r o p h o n e Acier, cons t i tué par 
deux séries de pet i t s cy l indres de c h a r b o n , disposés parallè
l e m e n t en t r e t rois blocs de m ê m e subs t ance qui leur ser
ven t de s u p p o r t et qu i sont fixés sous une p l anche t t e de 
sapin , devant laquel le on éme t les ondu la t ions vocales. 

La figure 55g d o n n e le dia
g r a m m e d 'un pos te t é lépho
n i q u e . Le c i rcui t local du 
m i c r o p h o n e A con t i en t l 'en
r o u l e m e n t à gros fil a a ' de la 
bob ine d ' i n d u c t i o n , et est 
a l imen té p a r une pile spéciale 
P de 2 à 3 é l émen t s au maxi
m u m . Au r epos , ce circuit 
est ouve r t grâce au baseu-
l a t eu r B , au c roche t duquel 
doit ê t re s u s p e n d u le récep
t e u r t é l é p h o n i q u e E. 

L 'axe O du bascu l a t cu r est 
re l ié à la b o r n e L d 'arr ivée 
du fil de ligne ; si donc le 
poste c o r r e s p o n d a n t lance un 
c o u r a n t d ' a p p e l , celui-ci ent re 
en L, a r r i v e en O, passe par 

s ' appuie l ' ex t rémi té du bascula-
77i e t enfin la s o n n e r i e , pour se 

p a r le fil de r e tou r at ta-

- D i a g r a m m e d ' u n 
t é l é p h o n i q u e . 

le con tac t n sur lequel 
teur , t raverse la clef G en 
pe rd re à la t e r r e en T ou r even i r 
ché au même po in t . 

L 'employé du poste appe lé déc roche alors les té léphones 
E e t E ' ; le b a s c u l a t e u r , obé i ssan t au r e s s o r t a n t a g o n i s t e r, 
se re lève , en qu i t t an t le con tac t n et c o u p a n t ainsi le cir
cui t de la sonner i e , t and i s qu ' i l ferme le c i rcu i t du mic ro
phone , en re l iant les d e u x con t ac t s p,p'. En m ê m e t emps 
l ' ex t rémi té B v ien t en con tac t avec le p lo t ri; le fil de l igne 
L s e t rouve ainsi r acco rdé à la b o b i n e seconda i re bb' et aux 
deux t é léphones E E ' insérés en série dans le c i rcui t . 

Le pos te est alors disposé p o u r recevoi r les couran ts 
ondu la to i res de la pa ro l e , lancés p a r le pos te co r r e spon -
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PERTURBATIONS SUR LES LIGNES TÉLÉPHONIQUES 521 

dant . Il p e u t é g a l e m e n t t r a n s m e t t r e la pa ro l e , c o m m e le 
p r é c é d e n t ; à cet effet, l ' employé par le devan t la p l an 
chet te A, ce qui d é t e r m i n e des couran t s d ' i nduc t ion dans 
la bobine seconda i re , lesquels se r e n d e n t pa r la l igne aux 
récep teur s du second pos te , comme ils t r ave r sen t c eux du 
poste qui nous occupe , à l ' émiss ion. 

P o u r appeler lu i -même le pos te c o r r e s p o n d a n t , l ' apparei l 
é tan t dans la pos i t ion de r epos , l ' opé ra teu r , sans déc ro 
cher les t é l éphones , appu ie su r la clef C, coupe ainsi le 
circui t de la sonne r i e locale en m e t ferme en m' le cou
rant de la pi le su r la l igne . Celui-c i passe donc pa r m ' , 
/), l 'axe 0 et pénè t r e dans la l igne par la b o r n e L. 

Dans le cas d ' u n pos te cen t ra l , des t iné à c o m m u n i q u e r 
avec un n o m b r e p lus ou moins g rand de postes pa r t i cu l i e r s , 
la s ta t ion c o m p r e n d un tableau c o m p o r t a n t a u t a n t d ' é lec -
t r o - a i m a n t s , a u x q u e l s abou t i s sen t les l ignes des divers 
pos tes ; sous l 'act ion du c o u r a n t d ' appe l , l ' a rma tu re de ces 
appare i l s , di ts annonciateurs, l ibère un vole t qui t o m b e , en 
d é m a s q u a n t le n u m é r o du pos te c o r r e s p o n d a n t . 

Les t ab leaux son t d i sposés , non seu l emen t p o u r la com
munica t ion avec le pos te cen t ra l , mais encore p o u r m e t t r e 
en co r re spondance deux postes pa r t i cu l i e r s qui dés i r en t 
c o m m u n i q u e r en t r e eux . 

Nous r e n v e r r o n s le l ec teur aux ouvrages spéc iaux , p o u r 
la descr ip t ion détai l lée des ins ta l la t ions d 'un pos te cen t ra l , 
qui dépassera i t les l imi tes de no t r e p r o g r a m m e . 

28a . Perturbations sur les lignes téléphoniques. — S V S T K M K S 
A N T I - I N D U C T E U R S . — Les c o u r a n t s ondula to i res qu i font 
par ler les t é l é p h o n e s son t d ' u n e in tens i t é t rès faible, ne 
dépassant pas u n cen t mi l l ième d ' a m p è r e . On conçoi t donc 
que le m o i n d r e c o u r a n t pa ras i t e , cou ran t dérivé ou d ' i n d u c 
tion, appor t e des p e r t u r b a t i o n s cons idérables dans les c o m 
munica t ions t é l é p h o n i q u e s . 

Les couran t s t é l ég raph iques t r ave r san t des lignes para l 
lèles aux fils t é l éphon iques indu i sen t dans ces fils des 
courants i n s t an tanés qu i , agissant sur le d i a p h r a g m e r écep 
teur , le font v ib re r , en r e p r o d u i s a n t tous les b ru i t s des 
apparei ls t é l ég raph iques , à tel po in t q u e l 'on peu t l i re 
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au son, t rès n e t t e m e n t , les s ignaux du t é l ég raphe Morse . 
L o r s q u ' u n e l igne t é l é p h o n i q u e p r e n d u n e de ses te r res 

à p rox imi té de celles d 'une ou p lus ieurs l ignes é lec t r iques , 
les couran t s de ces l ignes se dé r iven t en pa r t i e dans 
le fil t é l éphon ique et v i ennen t t r o u b l e r la t ransmiss ion de 
la pa ro l e . 

Le m o y e n Je plus rad ica l p o u r o b v i e r a ces p e r t u r b a t i o n s 
consis te à cons t ru i r e les l ignes t é l éphon iques à double 
fil ; sans employe r le r e t o u r pa r la t e r r e . Mais ce p rocédé 
a l ' i nconvén ien t d ' a u g m e n t e r n o t a b l e m e n t les frais d 'éta
b l i s sement des l ignes . 

Quand il s 'agit de t r a n s f o r m e r un réseau ex is tan t à 
s imple fil, on p e u t se c o n t e n t e r , au lieu de d o u b l e r les 
l ignes sur tout leur pa r cou r s , de n 'a jouter les fils de r e tou r 
que s u r les par t i es soumises aux influences pe r tu rba t r i ce s , 
et de les re l ier ensemble à un c o n d u c t e u r se rvan t de 
r e t o u r c o m m u n j u s q u ' a u pos te cen t ra l . 

Le p rocédé imaginé par M. Van B y s s e l b e r g h e p e r m e t 
d ' a n n u l e r les effets d ' induc t ion sur u n e l igne t é l éphon ique 
à un seul fil. 11 est basé sur la loi même de la généra t ion 
des cou ran t s d ' induc t ion , d 'après laquel le les couran t s 
indui t s son t dus à des var ia t ions tou jours r ap ides de l ' in
tens i té du c h a m p magné t i que ou du c o u r a n t i n d u c t e u r . 

Or, les cou ran t s p e r t u r b a t e u r s sont des c o u r a n t s i n t e r 
m i t t e n t s qu i s ' é tab l i ssent ou cessent b r u s q u e m e n t , con
di t ion favorable à l ' influence i n d u c t r i c e . Le p rocédé de 
M. Van Rysse lbe rghe consis te donc à a m o r t i r p o u r ainsi 
dire l 'émission du flux é l ec t r ique , en r e t a r d a n t l ' é t ab l i s 
s emen t et l ' annu la t ion du c o u r a n t t é l é g r a p h i q u e . 

A cet effet, il emploie la d isposi t ion ind iquée dans la 
figure 5fio. Des é l ec t ro -a iman t s A et B , d o n t les e n r o u l e 
ment s p r é s e n t e n t chacun u n e rés is tance de 5oo ohms,, son t 
in te rca lés d a n s le c i rcui t de la l igne , l 'un en t r e la pile et 
la b o r n e d 'émiss ion du m a n i p u l a t e u r , l ' au t r e à la su i te de 
cet a p p a r e i l . En o u t r e , un c o n d e n s a t e u r C est p lacé en 
dé r iva t i on sur la l igne et la t e r re du p o s t e . 

Q u a n d 011 abaisse la clef du m a n i p u l a t e u r , le c o u r a n t 
l ancé sur la l igne doi t t r ave r se r les deux bob ines ou çjra-
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Fir.. 56u. — Sys t ème an t i - i nduc t eu r Van Kysselberjçhe. 

On arr ive ainsi à s u p p r i m e r t o u t b ru i t d induc t ion des 
lignes t é légraph iques sur les fils t é l éphon iques placés dans 
le vois inage. 280. Télégraphie et téléphonie simultanées. — Le sys tème 
an t i - induc teur de V a n Rysse lbe rghe p e r m e t de t r a n s m e t t r e 
s imu l t anémen t , par un m ê m e fil, les s ignaux t é l ég raph iques 
et les conversa t ions t é l é p h o n i q u e s . 

Cons idérons (fig. 5 6 i ) deux postes t é l ég raph iques , 
système Morse p a r exemple , m u n i s du disposit i f an t i -
induc teur ci-dessus déc r i t . En chacun des postes on t été 
branchées des dé r iva t ions c o n t e n a n t u n t é l éphone t et un 
condensa teur c en sér ie . 

Si nous faisons d ' abord abs t rac t ion du condensa t eu r , 
nous voyons que le cou ran t t é l ég raph ique émis pa r le poste 
de gauche pa r exemple , passera en par t ie sur la l igne , 
en par t ie d a n s l a dér ivat ion du t é l éphone ; il ac t ionnera 

duateurs en sé r i e ; la pé r iode var iab le d ' é t ab l i s semen t de 
ce c o u r a n t est donc a u g m e n t é e pa r la se l f - induct ion des 
é lectros , su ivan t la loi g é n é r a l e ; l ' in tens i té ainsi g raduée 
ne p e u t d é v e l o p p e r u n e i nduc t i on appréc iab le dans l a l igne . 
Le flux é lec t r ique se t rouve encore amor t i par la p résence 
du condensa t eu r qu i absorbe une pa r t i e de son éne rg ie . E n 
ou t r e , ce c o n d e n s a t e u r se d é c h a r g e sur la l igne , q u a n d la 
clef rev ient dans sa pos i t ion de r epos et neu t r a l i s e l'effet 
du couran t de r u p t u r e à la fin de l ' émiss ion. 
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donc le r écep t eu r t é l ég raph ique c o r r e s p o n d a n t , mais ce 
c o u r a n t g r a d u é n ' au ra a u c u n effet p o u r faire v ib re r la 
p l a q u e sonore du t é l éphone . 

Toutefois la suppress ion supposée du c o n d e n s a t e u r 
en t r a îne ra i t u n e pe r te de cou ran t à la t e r r e , qu i nui ra i t à 
la t ransmiss ion des s ignaux t é l ég raph iques . Le conden 
sa teur a donc été placé p o u r j o u e r le rô le de sépara teur , 
isolant la dé r iva t ion du t é l éphone en c, e t empêche r les 
couran t s t é l ég raph iques de s 'écouler en p a r t i e à la t e r r e . 

J j Jf" C 

V i a . 5Gi. — Transmiss ions t é légraph iques e t t é léphoniques 
s imul tanées . 

Les couran t s ondula to i res émis p a r le t é l éphone , se 
t r a n s m e t t e n t au con t r a i r e , p a r l ' in te rmédia i re du c o n d e n 
sa t eu r ; les c o u r a n t s d ' induc t ion déve loppés par les v ibra
t ions du t é l é p h o n e , c h a r g e n t en effet l ' a r m a t u r e du 
condensa t eu r re l iée à cet appa re i l ; ce t te charge développe 
pa r influence u n e charge de s igne con t r a i r e sur l ' a rma
tu re opposée ; dès lors le fil de l igne ,qu i peut ê t re consi
déré comme le p r o l o n g e m e n t de ce t te a r m a t u r e est le 
siège d 'un c o u r a n t o n d u l a t o i r e qui cha rge s y n c h r o n i q u e 
m e n t les a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r du poste r é c e p t e u r et 
fait v ibrer le t é l éphone c o r r e s p o n d a n t , à l ' un i sson . 

Les cou ran t s ondu la to i res ne p e u v e n t d 'a i l leurs se dér i 
ver s ens ib l emen t sur les appare i l s t é l ég raph iques , car les 
bobines h du svs tème a n t i - i n d u c t e u r opposen t au passage 
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de ces cou ran t s une rés is tance a p p a r e n t e énorme p rove
nan t de l eu r se l f - induct ion. 

Dans le cas de p lus ieurs l ignes t é l éphon iques , DU ne 
peu t équ iper chaque l igne t é l ég raph ique de cet te m a 
nière , car la paro le t ransmise sur un fil se r épe rcu te 
sur l ' au t re pa r i nduc t i on t é l é p h o n i q u e ; on dev ra donc 
employe r un couple de fils t é l ég raph iques p o u r c h a q u e 
circuit t é l éphon ique ; l'es cou ran t s ondu la to i r e s qui par
cou ren t les deux fils, en sens inverse , p r o d u i s e n t sur les 
l ignes voisines les i nduc t i ons opposées qui s ' a n n u l e n t . 

I"io . 5f>2. — Trans l a t eu r e t relai phon iques . 

T R A N S L A T E U R S P H O N I Q U E S . — P o u r o b t e n i r ce double ilux 
ondula to i re , on util ise des appare i l s spéc iaux n o m m é s 
translateurs phoniques, qu i cons i s t en t en une sor te de 
t ransformateur don t la bob ine secondai re , formée de 
deux e n r o u l e m e n t s différentiels m e t n (fig. 5 6 2 ) , est reliée 
aux deux fils t é l ég raph iques L Lj par l ' in te rmédia i re de 
condensa t eu r s - sépa ra t eu r s c, et la p r i m a i r e est in terca lée 
dans le c i rcui t du t é léphone T . Ce sont d o n c les cou ran t s 
indui ts p a r les ondes é lec t r iques dues aux v ibra t ions du 
té léphone qu i sont t ransmis su r la doub le l igne. 

On ne peu t ut i l iser p o u r l 'appel les cou ran t s de sonne
ries , toujours r e l a t ivemen t in tenses , qui inf luenceraient 
les communica t i ons té léphoniques à t ravers les condensa 
teurs c. On emplo ie alors le relai et Yaverlisseur phoni-
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qucs, d o n t la disposi t ion schémat ique est r e p r é s e n t é e au 
pos te de d ro i t e Q ; sa pos i t ion est s imp lemen t ind iquée 
d a n s le pos te de gauche P pa r le cercle A. 

Le sys tème d 'appel p h o n i q u e c o m p r e n d un t é l éphone 
é l ec t ro -magné t ique Aj don t la bobine est rel iée aux enrou
l emen t s secondai res du t r ans la t eu r Bi ; sur la p l aque v i 
b r an t e K de celui-ci s ' appuie la po in t e d 'une vis v por tée 
pa r un bascu la teu r mobi le a u t o u r de l 'axe 0 . Au repos , 
ce sys t ème ferme le c i rcu i t de la pile locale g, qui est éga
l emen t en dér ivat ion sur la sonner ie -aver t i s seur S. 

Si le pos te P , par exemple , veu t appe le r le poste Q, 
il ferme le circui t p r ima i re d 'une bob ine de Ruhmkor f î , 
excité p a r la pile p et envoie ainsi dans l ' e n r o u l e m e n t 
p r ima i re du t r ans l a t eu r B , des cou ran t s al ternat ifs à 
cour t e pé r iode qu i n ' on t a u c u n e ac t ion s u r les apparei ls 
t é l ég raph iques . Ces cou ran t s t r ansmis à la l igne par le 
t r ans la t eu r , font v ibrer la p laque du relai t é l éphon ique Aj. 

Ce t t e p laque vibre donc à l 'unisson du t r e m b l e u r de la 
bob ine de Ruhmkorf f et dé te rmine des var ia t ions de cou-
tact en t r e elle et la vis v. II en résu l t e u n accro issement 
de la rés i s tance du c i rcu i t de la p l a q u e , qu i devien t supé
r ieure à celle de l ' aver t isseur S ; la dér iva t ion de la sonne
r ie est a lors a l imentée pa r un couran t suffisant p o u r la 
me t t r e en m o u v e m e n t et l ' appel se fait e n t e n d r e , sans que 
les couran ts ondula to i res émis t r o u b l e n t en r ien les com
munica t ions t é l égraph iques . 

F I N 
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de réac t ion . — R é g u l a t e u r s . — Mesures de sécur i t é . 1 1 1 
Trans fo rma teu r s à couran t s con t inus . — T r a n s f o r m a t e u r s 

rota t i fs . — A c c u m u l a t e u r s . — Ins ta l la t ion . — E n t r e 
tien . . . 1 128 

A c c u m u l a t e u r s F a u r e ; G a d o t ; Société des m é t a u x ; Tu-
do r ; Lauren t Ce ly ; M o u t e r d e ; Commel in i5(ï 

Dis t r ibu t ions ind i rec tes pa r a c c u m u l a t e u r s . — R é g u l a t i o n 
au m o y e n de ba t t e r i e s iG5 

C H A P I T R E XIII . — T r a n s m i s s i o n é l e c t r i q u e d e l ' é n e r 
g i e . M o t e u r s 1 7 6 

Transmiss ion de l 'énergie — Calcul de la ligne de t r ans 
p o r t 176 

Elec t ro -moteu r s a c o u r a n t continu. — Carac té r i s t iques . 
— D é m a r r a g e ; c h a n g e m e n t de m a r c h e . . . . . . 19$ 

Moteur s à c o u r a n t s a l te rna t i f s . — Moteu r s à couran t s 
po lyphasés . — Champs t o u r n a n t s . — M o t e u r s syn
c h r o n e s ; a synch rones 2 2 2 

Disposit ifs de démar rage .— Quali tés des m o t e u r s poly
phasés 2^7 

C H A P I T R E XIV. — A p p l i c a t i o n s m é c a n i q u e s d e 
l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . . . . . . . . . s . . , 2 5 5 

Trac t ion é lec t r ique . — Conduc teurs aér iens . — P e r t u r 
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— M e s u r e d u r e n d e m e n t d e s d y n a m o s : d e s t r a n s f o r m a 
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492. 
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II, 424. 
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448. 
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C a r b o r u n d u m , II , 410-
Carbure de ca lc ium, If, 4°9-
— d e si l icium, I I , 4 1 0 · 
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que de la), I, 6. 
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ran t s , I, 101, i o 5 . 
— in té r i eu r d 'un solénoïde, I, 

n 5 . 
— magné t ique , I, 8L, 87. 
— t o u r n a n t , p r o d u i t ' p a r un 

e n r o u l e m e n t G r a m m e , II , 
229. 

—- t o u r n a n t , p r o d u i t p a r les 
c o u r a n t s d iphasés , I I , 1126. 

C h a n g e m e n t de marche , Π, 210. 
— de v i tesse dos- m o t e u r s pro-

Iyphasés , II , 247. 

3o5. 
Char io t de l ' appare i l H u g h e s , 

II, 494-
Chemins de fer é lec t r iques , I I , 

3 i 4 . 
Chlorures alcal ins (électro-chi

mie des), II, 4°7' 
Circui t complexe , I , 148. 
— c o n d u c t e u r {résistance du) , 

I, 3 2 . 
— étect r iquef t ravai l d ' u n ) , I , i 7 2 . 
— magné t ique , I , 141• 
— magné t ique fermé, I, 97 . 
— m a g n é t i q u e o u v e r t , I, 146. 
Claret Vui l l eumier ( sys tème) , II, 

284. 
Coefficient é conomique des gé

né ra t eu r s , I, 64. 
— de suscept ib i l i té re la t ive , I, 

i 3 5 . 
Cohéreur de Marconi , I I , 5 i 3 . 
Collecteur, I , 2 i 5 , 24g, 4fig. 
— sect ionné , I, 224. 
Comhina teu r , II, 3 io . 
Compteurs é lec t r iques , I I , 441 -
— Aron , I I , 443 
—• diphasé , I I , 4^0. 
— Edison, H, 442. 
— Sehal lenberger , I I , 449· 
— Thomson , II, 446-
— (riphasé, I I , 431. 
Condensa t ion é lec t r ique , I, 4 4 a . 
Conduc teu r s aér iens, I I , 262 . 
— (calcul des), I, 56. 
— (capacité des ' , I, 434, 448. 
— (fonct ionnement des) , II, 423. 
— (fusion des) , I, 4' · 
— a l ' intér ieur des hab i t a t ions , 

II, 42G. 

— mul t ip les (d i s t r ibu t ion à), II , 
28. 

— nus, I I , 420. 
— sect ionnés à con tac t s super 

ficiels, I I , 2 8 1 . 
— soute r ra ins , II, 2 7 7 . 
Condui te des d y n a m o s . II / , i3 
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Condui te des vo i tu r e s , I I , 3 i o 
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Corps d i a m a g n é t i q u e s , I, i 3 3 . 
— magné t iques , I , i33 
Coulomb, I , 2 7 . 
Coupe-c i rcu i t , I, 42 . 
Couplage des a l t e r n a t e u r s , I , 
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— des g é n é r a t e u r s , I, G7. 
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— (intens i té d 'un) , I, 28 , '¡8. 
— (puissance d 'un) , 1, 3o. 
— (travail d 'un) , I, sg. 
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— (champ ga lvanique des), I, ΙΟΙ. 
— dans les c o n d u c t e u r s , I, iBg. 
— con t inus , I, 220. 
— dér ivés ou b i furques , I, 5o, 

54. 
— d i p h a s é s , I, 2 i 3 . 
— élec t r iques , I , i 3 . 
— d e F o u c a u l t , 7, i85, 
— de F o u c a u l t dans les dyna 

mos , I, 244. 
— (générat ion des), dans les 

d y n a m o s , I, 206, 
— i n d u i t s , ' I , 162. 
— indui ts (sens des) , I , 169. 
— m a g n é t i q u e s , I, 112. 
— redressés , I, 216. 
—- de r e tou r . P e r t u r b a t i o n s 

qu'ils occas ionnen t , I I , 272. 
— de r u p t u r e , I, 1 9 7 . 
— de self- induct ion, I, 196, 
Courbes d ' a iman ta t i on , I, 127. 
—- d ' induc t ion , I, i38. 
Cour ts -c i rcu i t s , I, 43; 11,468. 
Creuset é l ec t r ique , I I , 4 n 9-
Cuivrage , I I , 4°5. 
Cuivre (raffinage du ) , II, 400. 
Décalage des bala is , I, 228 . 
Défaut de c o u r a n t , II , 467. 
D é m a r r a g e , II , 2 1 0 

D é m a r r a g e (effort au) , I I , 25g. 
— des m o t e u r s po lyphasé s , II , 247. 
Densi té du cou ran t , I, 3 7 , 
Dépo t s é lec t ro -ch imiques , II , 4o5. 
Dérangemen t des d y n a m o s , I I , 467. 
Dér iva t ion (d is t r ibu t ion en), I I . 9, n 3 . 
— p a r bo i te de j onc t i on , II, 

424-
— (couplage en) , II, 3 n . 
— magné t ique , t, I 5 I , 
— à la t e r r e , I I , 2.73. 
Désa imanta t ion ( re tard à la), I , 121. 
Désinfect ion, I I , 3g3. 
Dia t to (sys tème) , I I , 287. 
Dié lec t r iques , I, 44^· 
Diplex Edison , II , 5on. 
Dis jonc teur Bardon , 11, 149. 
Disque de F a r a d a y , 1, 181. 
D i s t r i b u t e u r s m a n i p u l a t e u r s de 

Baudot , I I , 5o3. 
Dis t r ibu t ion à c o n d u c t e u r s mul

t ip les , I I , 28. 
— du couran t pou r la t r ac t ion , 

II, 262. 
— p a r c o u r a n t s a l te rnat i fs , I I , 

38. 
— p a r c o u r a n t s d iphasés , I I , 45. 
— p a r c o u r a n t s t r iphasés , I I , 55. 
— d c s c o u r a n t s é l e c l r i q u e s , I I , 1 . 
— en dér iva t ion , I [ , g, n 3 . 
— d i rec te , I I , 3. 
— par feeders, II, 18. 
—• indi rec te , I I , 67. 
— indirecte p a r accumula t eu r s , 

I I , i65. 
— indirecte p a r c o u r a n t s al

ternat i fs , II, i n . 
i nd i rec te p a r c o u r a n t s poly

phasés , II , 117. 
mixte , II , 17. 

. en sér ie , 11 ,3 , n i . 
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Dis t r ibu t ion pa r sous -s ta t ions à 
deux b a t t e r i e s , II , 1 6 7 . 

D o r u r e , I I , /Jon. 
Duplex différentiel, II, 5o5. 
— pa r la m é t h o d e du p o n t de 

W h e a t s t o n e , I I , So*;. 
D y n a m o s , I, aoi . 
-— Al io th , I, 3ga , 39-"). 
— Belfort, I, 3 7 3 . 
—• Brown Bover i , I, 38i . 
— (condui te des), II. 4 i 3 , 464. 
— (couplage des), II , 3 5 g . 
— à cou ran t alternatif , I, 439. 
-— â cou ran t con t inu , I, 2 4 ^ 

— ( d é r a n g e m e n t s des) , II , 467. 
Disque Desroz ie rs , I, 406. 

— (entret ien des), II , 464. 
.— (exci tat ion des), I , 3 i 2 . 
— Farco t , I, 387 . 
— (fonct ionnements des), I f 

3 l 2 . 
— G r a m m e , I, 3Gg. 
— H i l l a i r e t - H u g u e t , I, 38i . 
— L i m b , I. 3 7 a . 
— mul t ipola i res , I, 383. 

d 'CErlikon, I, 3 7 4 , 38g. 
— à pôles c o n s é q u e n t s , I, 3 7 8 . 
— Hechn iewsk i , I, 3yo. 
— ( rendemen t des), I, 355. 
— ( révers ib i l i té des), II , 180. 
— S a u t t c r - H a r l é , I, 3 7 8 . 
— Schucke r t à a n n e a u plat , I, 

4o3. 
— Siemens , I, 3 7 2 . 
— Siemens à indui t ex té r i eu r , 

I. 397 . 
— T h u r y , I, 383. 
— (vérification des) , II , 4G7. 
D y n e , I. 83. 

Éclai rage é lec t r ique , II, 3 3 7 · 
Effort au démar r age , I I , aSg. 
— de t r ac t ion en r a m p e , II, 

2 5 8 . 
Élect r ic i té , I, 1 . 
— indu i t e , I, 180. 
— (quant i té d 1 ) , I, 2 6 . 

E l e c t r o - a i m a n t , I, io3, 1 5 7 . 
Elec t roch imie , If, 3 g 3 . 
— des ch lorures alcalins, II, 407. 
Elec t rode Faure-Sel lon , II; 1 0 7 . 
E l e c t r o - d y n a m o m è t r e s , II, 4 3 5 . 
Elec t ro lyse , II , 3 g 3 . 
Elec t ro -mé ta l l u rg i e , II, 3 g 3 . 

— de l ' a lumin ium, II, 397 . 
— du zinc, II, 3gg. 
Elec t romè t re s , II . 4 3 7 . 
— à q u a d r a n t s , II, 4^9. 
Klect ro-moteurs ' à c o u r a n t con

t inu , II, 194. 
— (en t r a înemen t de V), II , 194. 
— r é c e p t e u r de W h e a t s t o n e , II, 5oi. 
— typ ie , I I , 4<>5. 
Eléva t eu r s de tens ion , I I , 1 1 7 . 
Energie , I, 2, 
— (conservat ion de V), I, 4· 
—• des cou ran t s décalés , If 4f>5, — efficace, I, 425. 
— élec t r ique (appl icat ions mé

caniques de 1'), II, 2 5 5 . 
— élec t r ique (généra teur d 1), I. 

5 9 . 
— en m é c a n i q u e , I, 7, 
— (recuperat imi de 1'), II, 3oG. 
— ( t rans formateurs de T), I, 3. 
—• ( t ransmiss ion é lec t r ique de 

r), n, i 7 r>. 
E n r o u l e m e n t s d ' une d y n a m o 

Compound , I, 3 3 5 . 
— G r a m m e p r o d u i s a n t un 

c h a m p tou rnan t , II, 229. 

— indui t à anneau de G r a m m e , 
I, 266. 

— à t a m b o u r , I, 27g. 
E n t r a î n e m e n t de l ' é lec t ro-mo

teur , II, 194. 
Ent re t i en des accumula t eu r s , 

II, i 5 i . 
Equiva lence magné t ique des a i 

man t s e t des cou ran t s , I, 
10g. 

— mécan ique d e l à chaleur , 1,6. 
Erg , I , 9 3 . 
Exc i t a t ion , I, 46g. 
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"Excitation c o m p o u n d , I, 3 2 a . 
— en dé r iva t ion , 1, 3 i g . 
.— des d y n a m o s , I, 3 i 2 . 
— série, I, 315 . 
— schun t , I, 3 r g . 

Feeders d ' a l imenta t ion , II, 1 8 , 
263. 

Feuillets m a g n é t i q u e s , I, 1 1 2 . 
Fils aér iens ( l igature des) , I I , 

4 1 6 
Flux an tagonis tes e t t r ansver 

saux, I, 238 . 
—. de force, I, 85. 
— de force magné t ique , I, 87. 
Fonc t ionnemen t des mo teu r s , 

II , 200, 
Force, I, 2 , 
— élec t ro -mot r i ce , I, 242 · 
— (flux de), T, 85. 
— d' induct ion, I, i65, 1 7 7 . 
— magnét ique (flux de), I, 8 7 . 
— magné to-mot r i ce , I, i43. 
— por t an te des a i m a n t s , I . g 5 . 
— p o r t a n t e d 'un é lec t ro-a imant , 

I, i5 7 . 
— var iable , I, 208. 
Forces (mesure des), I, 7 , 
Fro t t eu r s de p r i se de cou ran t , 

I I , 2 9 1 . 

Fusion des c o n d u c t e u r s , I, 4'-

Galvanomèt re à miro i r , I I , 5 n . 
—- the rmique , II , 4 3 3 . 
Galvanoplas t ie , II , 3g3 , 4 0 2 . 
Généra teurs é lec t r iques , I, 18 . 
— (association des) , I, 67. 
— (bornes d 'un) , I, 4g. 
— (coefficient économique des) , 

I, 64. 
— (couplage des) , I, 67. 
— d'énergie é lec t r ique , I, 5g. 
— (rendement des) , I, 64. 
Généra t ion des cou ran t s dans 

les d y n a m o s , I, 20G. 
Gut ta pe rcha , I I , 4 1 0 · 
Hau te tens ion , I, 2 2 . 

H y d r o g è n e (product ion i n d u s 
tr iel le de 1 ) , II , 4 1 0 . 

H y s t é r é s i s , I, 244 . 

Incandescence ( l ampes à), II, 35o, 3 5 5 . 
I n d u c t e u r s . I, 2 5 i . 
Induc t ion , I, gg, i 3 o . 
— (courbes d'), I, i38. 
— é l e c t r o m a g n é t i q u e , I, 1G2. 
— (force d') , I, i65, 1 7 7 , 
— mutue l le , I, 1 9 1 . 
I n d u i t s , I, 2 6 2 . 
— à d i sque , I, 2 8 7 . 
— o u v e r t s , I, 2 g 3 . 
— à t a m b o u r de S iemens , I , 

276 . 
Ins ta l la t ion des accumula t eu r s 

a la s t a t ion , I I , i 4 3 . 
— à l ' in té r ieur des hah i t a t ions , 

II , 426. 
I n t e n s i t é d ' a iman ta t ion , I, g i . 
— des c h a m p s ga lvan iques , I, io5. 
— d'un courant , I, 28 . 
— — alternatif , I, 4 1 8 . 
I so la teurs à col l iers , I I , 268. 
— à doub le c loche , II, 4 1 4 , 

J o n c t i o n n e m e n t des c o n d u c 
t eu r s , I I , 4 2 3 . 

Jonc t ions de3 ex t r émi t é s de 
cables , I I , 4?4-

J o u l e , I, 29. 

L a m p e s à a rc les plus usuel les , 
II , 36 9. 

•—• à arc vo l t a ïque , II , 355. 
— Berns te in , II, 354-
— Edison , I I , 3 5 i . 
— à incandescence , II , 35o . 
—• a incandescence de Nerns t , 

I I , 3 5 5 . 
Ligature des fds aér iens , II , 

4 1 6 . 

Lignes de force, I, 79. 
— té léphon iques (pe r tu rba t ions 

su r les), I I , 276, Bai. 
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Ligne de t r a n s p o r t [calcul de l a \ ~ 
II, 188. 

Locomot ives é lec t r iques , II , 3 i5 . 
Lois de F a r a d a y , I, 26. 
— de Jou le , I , 36. 
— de KirelikolT, I, 5o. 
— de Lenz, I, 168 . 
— d'Ohm, I, 35, 47. 
L u m e n - m è t r e Blondel , I I , 409. 
L u m m e r - B r o d h u m , II , 4^6. 

Machines-out i l s ac t ionnées p a r 
l 'é lectr ici té , I I , 3ag. 

Magné t i sme , I, 78. 
— (mesure des quan t i t é s ) , 1,83. 
M a n i p u l a t e u r Morse . I I , 487. 
Marche (changement de) , II, 

210. 
Mesure des a l t e r n a t e u r s et des 

t r a n s f o r m a t e u r s , I I , 4 8 1 . 
— (apparei ls de), II, 4 i 3 , 42g. 
— des c o u r a n t s a l ternat i fs (ap

pare i l s de), II, 433. 
— des forces, T, 7. 
— du po ten t i e l , I, 21 , 
.— des quan t i t é s de magné t i sme , 

I, 83. 
— du r e n d e m e n t des d y n a m o s , 

II, 476-
— de la rés is tance , I, 3 3 . 
Mesures de sécur i té , II , I Ï 5 . 
M é t a u x (affinage des), II , 3g3. 
Microphone de Hughes . II, 5 i 8 . 
Microphon iques (apparei ls) , II , 

5.7· 
M o m e n t magné t ique , I, 9 1 . 
Montage Scot t , I , 48g. 
Moteurs a synch rones , II , 2 3 7 . 
— — à c o u r a n t s a l t c r n a t i f s s i m -

ples, II , 2 1 9 . 
— — à couran t s a l t e rna t i f s . i l . 

2 1 4 . 
— (carac té r i s t iques des), II, 

204. 
— (condi t ions de fonc t ionne 

m e n t des) , It, 20a. 
— A couran t p o l y p h a s é ou à 

champ tou rnan t , II, 2 2 3 . 2 5 3 . 

M o t e u r s é lec t r iques , I I , 176. 
— élec t ro -magné t ique de F r o 

men t , II, 17g. 
— d ' induc t ion a cou ran t alter

na t i f s imple , II, 246. 
— po lyphasés (démar rage des), 

II, 247. 
— sphér ique Lunde l l , II, 335. 
— synchrones , II , 232. 
— — à couran ts a l te rna t i f s 

s imples , II , 214. 
—- des t r a m w a y s , II , 3o6. 

Nickelage , II, 4o5. 

Ohm, I, 33. 
Or (raffinage de 1'), II, 401. 
Oscil la t ions é lec t r iques , II, 344. 
O x y g è n e (produc t ion i n d u s 

trielle de 1'), I I , 410. 
Ozone (p roduc t ion indus t r ie l le 

de Y), II, 4io. 
Paraffine, I, 4 I9-
Permëabilifcé, I, i36. 
P h a s e s (différences de), I , 412. 
P h o n o g r a p h e d 'Edïson, II , 515 . 
P h o t o m è t r e de l ïunsen, II. 

454. 
— d e Foucau l t , II, 453. 
— de Rumfor t , II, 4.54. 
— de W e b e r , II , 455. 
P h o t o m c t r i e , II, 38t . 
— des r a y o n s de d iverses 

d i rec t ions , II, 4G1. 
P h o t o m é t r i q u e s (apparei ls) , II, 

453 
Pile de La lande , I I , iG3. 
— seeondai re de P l a n t é , I I , i32. 
P l a q u e s Gado t , II , i58. 
— jume l l e s , I I , 107. 
— Tudor , I I , 160 . 
P l o m b (raffinage du). H, 401. 
Pôles, I, 79. 
P o n t d e W h e a t s t o n e , II, 507. 
Por te -ba la i s , I, 24g. 
Pos te t é l ég raph ique M o r s e , I I , 

49'. 
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Pos te t é l éphon ique , II, 520. 
Poten t ie l , I, i 3 , 21 , 227. 
Pr i se de c o u r a n t ( f rot teurs de 

pr ise de ] , II , 2gi. . 
Produc t ion d 'un c h a m p tour

nan t pa r les c o u r a n t s d i 
p h a s é s , II , 226. 

Puissance d 'un couran t , I, 3o . 
— e f f i c a c e , I, 4 2 5 . 
—• (réglage de la), I I , 2 1 0 . 

Quant i t é d 'é lec t r ic i té , I, 26. 

Radia t ions lumineuses et élec
t r iques , n , 3 3 7 . 

Radiographie , II, 3 4 3 . 
Raffinage de l 'argent , de l 'or, 

du p l o m b , II , 4 ° ' . 
— du cuivre , II, 4 f l n -
liail Broca, II, 256 . 
Rayons R œ n t g e n , II, 3 4 3 . 
— X, I I , 3 4 3 . 
Réact ion d ' indui t , I, 2 3 3 . 
Récep teur s , I, 76. 
— r.ohéreur de Marconi , II, 5 i3 . 
— Morse , II, 488. 
Récupéra t ion de l ' é n e r g i c I I ^ o G . 
Réduc teur , 11, 1 4 7 . 
•Réglage de la v i tesse e t de la 

puissance , II , 210. 
Régula teurs a arc vo l ta ïque , II, 

3 6 i . 
— de tens ion , II. 1 1 7 . 
Régulat ion, I. 3 4 1 . 
— des a l t e rna teurs , I, 4 y 5 . 
— des mach ines schunt , I, 3 } 3 . 
— des mach ines sér ie , I, 35o . 
Relais phon iques , I I , 5 2 5 . 
— d'un pos te t é légraphique 

Morse , II, 4 9 1 . 
R e n d e m e n t des d y n a m o s , 1 , 355: 

I I , 476. 
— des géné ra t eu r s , I, G4. 
— mécanique , 11, 185-
— des t r a n s f o r m a t e u r s , II, 482. 
Résis tance des c i rcui t s conduc 

t eu r s , I, 3 2 , 3 3 . 
Rés i s t ance rédu i te , I, 53. 

R é s o n n a t e u r de Her t z , II , 3 4 7 . 
R e t a r d à l ' a imanta t ion et à la 

dé sa iman ta t i on , I, 1 2 1 . 
Révers ib i l i té des d y n a m o s , II , 

180. 

—• des t r a n s f o r m a t e u r s de l'é
nergie , I, 3 . 

Roue de Barlovv, I, 1 8 1 . 

Schun tage des appare i l s , I, 5 5 . 
— des i nduc t eu r s , II, 3 t 2 . 
Sécur i té (mesures de), II, 12.5 
Self- induct ion, I, 426, 4 5 3 . 
Sens des e o u r a n t s i n d u i t s , I , 169. 
Série ^distribution en), II, 3 , 1 n. 
Siphon en reg i s t r eu r , II, 5 i 2 . 
Solénoïde , I, 102 . 
— (a t t rac t ion d 'un) , pa r un 

noyau de fer doux , I, i58. 
—- (champ in ld r i eu rd 'un ) , I, n 5 . 
Soudure é lec t r ique , II, 4 1 1 ' 
Sources é lec t r iques , I, 1 8 . 
Sta t ions généra t r ices pou r la 

t rac t ion é lec t r ique , II, 3 1 9 . 
Suscept ib i l i t é magné t ique , I, 

120 , i 3 5 . 

Télégraphe Bréguet , II , 485. 
•— i m p r i m e u r de Hughes , II , 

492 . 
— .Marconi, II, 5 l 2 . 
— Morse , II, 486. 
—• mul t ip l e de Baudot , 5o2. 
— W h e a t s t o n e , II, 499· 
Télégraphie , II , 485 . 
— sans fil, II , 5 i a 
— s imul t anée , II , 5o5 . 
— sous-mar ine , II, 5 io . 
— et t é léphonie s imul tanées , 

II, 5 2 3 . 
Té léphone Ader , II, 5 1 7 . 
— Bell, I I , 5 i 5 . 
— élec t ro-magnét ique , II , 5 i 5 , 
Téléphonie , II, 5 i 4 . 
— et t é légraphie s imul tanées , 

II, 5 2 3 . • 
Téléphoniques (lignes)," II , 276, 

a 5 i . 
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Téléphon iques (postes) , II , 520 . 
Telpherage , II, 3 2 7 . 
Tension , 1, 1 6 . 
— d'un fil aér ien (calcul de la), 

II , 417-
— (régula teurs de) , II, 1 1 7 . 
Trac t ion é lec t r ique , II , 2 5 5 . 
— dépenses d ' exp lo i t a t ion , II , 

325. 
— (effort de), en r a m p e , I I , 2 5 8 . 
— élec t r ique , coût , frais d 'é ta

b l i ssement , I I , 3 2 3 . 
T r a m w a y s à a c c u m u l a t e u r s , II, 

a 99-
— à fil aérien e t à a ccumula 

t eu r s , II , 3o3 . 
— (moteurs des l , II, 3o6. 
T r a n s f o r m a t e u r s , II , 67 . 
— à couran t s al ternat i fs , II, 6g, 
—• à c o u r a n t s con t inus , II, 1 2 1 . 
— p o u r couran t s po lyphasé s , 

II, 84. 
— de l 'énergie, I, 3 . 
— fixes de tens ion , II, 96. 
— indus t r ie l s , II, 98, 
— (mesure de), I I , 4 8 1 . 
— ( r e n d e m e n t des) , II , 482 . 
— (réversibi l i té des) , I, 3. 
— rota t i f s , II , 1 2 8 . 
Trans l a t eu r s p h o n i q u e s , II, 5 2 5 . 
T r a n s m e t t e u r r ad i a t eu r de Mar

coni , II, 5 i 3 . 
— W h e a l s l o n e , II , 5oo. 
Transmiss ion é lec t r ique de 

l 'énergie, I I , 1 7 6 . 

T r a n s m i s s i o n s t é légraphique et 
t é l éphon ique s imul tanées , 
II, 5a4. 

Travai l , I, 2 . 
— d'un c i rcui t é lec t r ique dans 

un c h a m p magné t ique , I, 
172. 

— d'un couran t , I, 2g. 
— d 'hys t é ré s i s , I, 1 2 5 , 140 . 
— m a g n é t i q u e (unité de) , I, g 3 . 
.— et pu issance , I, 5 . 
Trol ley , II , 2g2 . 
— a u t o m o t e u r de L o m b a r d -

Gerin , I I , 2g6, 
T u b e s d e Grookes, II, 341. 
— de Geissler, II, 3 4 i . 

Uni t é d e t ravai l magné t ique , I, 

95 · 

Ven t i l a t eu r é lect r ique, II, 334-
Vérification des d y n a m o s , II, 467. 
Vitesse ( changemen t de), II , 247 · 
— (réglage de la). II, 2 1 0 . 
Voie Marsi l lon, II, 256. 
Voi tures (condui te des) , I I , 3 io . 
V o l t m è t r e s indus t r i e l s , II, 429> 

W a t t , I, 3o . 
W a t t m c t r e s , II , 4 3 3 . 
W e s t i n g h o u s e (sys tème) , H, 

2 8 1 . 

Zinc (é lec t ro-méta l lurgie du) , I I , 
399-

Lyun. _~ Imp. A. lltv, 4, Pue Gentil. — 2 3 7 8 1 . 
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L'IndUStrie agr icole , p a r K. C O J N V E R T , p rofesseur à 
l ' Inst i tut ag ronomique . 1901. 1 vol . in-16 de 443 pages , c a r t . . 5 fr. 

Climat, sol, population de la Franc*. 
Les céréales et lapumme de terre. — Le blé. — Paya exportateurs. — Législation. 

— La farine, le pain, le son. — lje seigle, l'avoine, large, le maïs. — La pomme de 
terre, les légumineuses alimentaires. 

Les plantes industrielles. — Les betteraves a sucre et l'industrie do la sucrerie. — 
La betterave de distillation et l'aLcooI. — Les plantes oléagineuses et teitiles. — Le 
houblon, la chicorée à café, le tabac. — La viticulture. — Les vins étrangers, las vins 
do raisins secs. — L'olivier. 

Le bétail et ses produits. — Les espèces chevaline, bovine, ovine, porcine. — Le lait, 
le beurre et le fromage. — La viande de boucherie. — Le commerce extérieur du 
bétail. — La laine ot la soie. — La production agricole de la France. 

Préc i s de Chimie agricole , p a r EDOUARD GAIN, maî t re 
de conférences à la Facul té des Sciences de Nancy, 1895, 1 vol. in-16 
de 436 pages , avec 93 figures, c a r tonné 5 fr. 

Après avoir étudié le principe général de la nutrition des végétaux, l'auteur trace 
rapidement l'historique des différentes doctrines relatives à l'alimentation des plantes. 
Abordant ensuite la physiologie générale de la nutrition, il passe en revue les rapports 
de la plante avec le sol et l'atmosphère, les fonctions de nutrition, 1B chiinisme dyna
mique et le développement des végétaux. La deuxième partie traite de la composition 
chimique des planter La troisième est consacrée à la fertilisation du sol par les engrais 
et les amendements. La quatrième comprend la chimie des produits agricoles. 

Ana lyse e t Essa i s des M a t i è r e s agricoles , 
p a r A. VIVIER, di recteur de la Sta t ion agronomique et du Labora 
to i re dépar tementa l de Melun. 1897, 1 vol . in-16 de 470 pages , a-vec 
88 figures, car tonné 5 fr. 

L'auteur indique les méthodes générales de séparation et de dosage des éléments 
les plus imporiw\ts dans les engrais, dans les sois et dans les plantes. 

Il étudie Vanalyse des engrais et des amendements, et à propos des engrais commer
ciaux, des exigences des plautes, ainsi que des conditions d'emploi des engrais dans 
le», différents sols et pour les différentes cultures. Vient ensuite Vanalyse du sol et 
celle des roches. L'analyse des eaux, les méthodes générales applicables â l'analyse des 
matières végétales et animales. Enfin, M. Vivier indique l'application de ces méthodes 
aux cas particuliers, fourrages, matières1 premières végétales d e s industries agricoles, 
produits et sous-praduils de ces industries, etc. 

L e Pa in e t la Panification, chimie et technologie de 
la boulangerie et de la meunerie,, par L. BOUTROTJX, professeur de 
chimie à la Facul té des Sciences de Besançon, 1897, 1 vol. in-16 de 
358 pages, avec 57 figures, ca r tonné 5 fr. 

Dans une première partie, M. Éoutroux étudie la farine. La seconde partie est 
consacrée à la transformation de la farine en pain. Etude théorique da la fermentation 
pauaire, opérations pratiques de la panification usuelle, procédés de panification em
ployés en France ou à l'étranger. Composition chimique du pain et opérations par 
lesquelles le chimiste peut en apprécier la qualité ou y déceler les fraudes. Au point 
de vue de l'hygiène, valeur nutritive du pain en général et des diverses sortes de pain. 

L e Tabac , cu l ture et indus t r i e , p a r EMILE J30UANT, agrégé des 
Sciences phys iques . 1901, 1 -vol. in-16, 347 pages , avec 104 figures, 
ca r tonné 5 fr. 

Historique. — Culture. — Technologie. — Matières premières. —Fabrication des sca
ferlatis. — Cigarelteg. — Cigarea. — ï>e la poudre. — Dos tabaca à mâcher.— Econo
mie politique et hygiène. 

l . - B . BAII.L1KHB ITT VILS, 19, BLE HAUTEFEUILLE X PARIS 
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LeS P r o d u i t s C h i m i q u e s e m p l o y é s e n m é d e c i n e , e t o -
mie analytique et fabrication industrielle, p a r A . T R I L L A T . I n t r o 
d u c t i o n p a r P. S C H U T Z E N B E R G E R , d e l ' Ins t i tu t , 1834 , 1 v o l . ï n - l G 
d e 415 p a g e s , a v e c 67 figures, c a r t o n n é 5 fr . Quatre chapitres sont consacrés à la classification des antiseptiques, à leur constitution chimique, à leurs procédés de préparation et à la détermination de la valeur d'un produit médicinal. Vient ensuite une classification rationnelle des produits médicaux, dérivés de la série grasse et de la série aromatique. Pour chaque Bubstance on trouve : la constitution chimique, les procédés de préparation, les propriétés physiques, chimiques et physiologiques et la forme sous laquelle elle est employée. 

L'Acétylène , p a r J. L E F È V R E , p r o f e s s e u r à l ' É c o l e d e s 
s c i e n c e s d e N a n t e a , 1897, 1 v o l . i n - 1 6 d e 4 0 0 p a g e s , a v e c figures, 
c a r t o n n é 5 f r . L« carbure de calcium, préparation et fabrication industrielle, propriétés, rendement. Préparation de l'acétylène. Générateur» divers. Acétylène liquide, dissous. Impuretés Bt purification. Propriétés chimiques. Eclairage: brûleurs, lampes, etc. Chauffage et Force motrice. Applications chimiques. Inconvénients : toxicité, explosibilité. Règlements. 

Le Pé t ro l e , e x p l o i t a t i o n , r a f f i n a g e , é c l a i r a g e , c h a u f f a g e , f o r c e 
m o t r i c e , p a r A. RICHE, d i r e c t e u r d e s e s s a i s à la M o n n a i e e t G. HALPHEN, c h i m i s t e d u M i n i s t è r e d u c o m m e r c e , 189G, 1 v o l . i n - 1 6 de 
484 p a g e s , a v e c 114 f i g u r e s , c a r t o n n é 5 fr. Gisements et méthode d'extraction de raffinage, procédés suivis en Amérique, en Russie, en France et en Autriche-Hongrie, pour la séparation et la purification des essences, huiles lampanteB, huiles lourdes, parafines et vaselines. Applications: éclairage et chauffage ; production d'énergie mécanique; lubrification. Qualités dei différentes huiles ot méthodes d'essai. 

V e r r e s e t ÉmaUX, p a r L. C O F F I G N A L , i n g é n i e u r û e s 

A r t s e t M a n u f a c t u r e s . 1 v o l . i n - 1 6 d e 3 3 2 p a g e s , a v e c 128 figures, 
c a r t o n n é h fr . La première partie du livre de M. Goffignal est consacrée aux Verres. Composition, propriétés physiques etchimiques et analyse des verres, des fours de fusion, produits réfractaires et préparation des pâtes, procédés de façonnage du verre, produits spéciaux et compositions vitrifiables : verras solubles, verres de Bohème, cristal, verres d'optique, décoration du verre. ï.a deuxième partie consacrée aux JVftiaux et glaçures. Composition, matières premières et propriétés des glaçures, fabrication et pose des glaçures, emploi des émaux. 

L a Céramique, p a r E . - S . A U S C H E R , i n g é n i e u r d e s A r t s et 

M a n u f a c t u r e s , 1901, I v o l . i n - l G de 400 p a g e s , [ a v e c fig., c a r t . £ fr . 

Grès , Fa ïences , Porce la ines , p a r E . - S . A U S C H E R , 

1901. 1 v o l . in -16 d e 400 p a g e s , c a r t o n n é . 5 fr . Histoire de la céramique. — Poteries non vernissées poreuses. — Terres cuites. — Briques. — Tuiles. — Tuyaux. — Jarres. — Oliviers. — Alcarazzas. — Pots à fleurs. — Pipes en teire. — Filtres. — Carreaux. — Poteries vernissées à pâte poreuse. —• Poteries lustrées. — Faïences stanuifères. — Majoliques. — Faïences à vernis transparents. — Couvertes. Faïences fines. — Poteries vernissées à pâte non poreuse. - — Grès. — Porcelaines. — Porcelaines durea. — Porcelaines da Sèvrea. — Porcelaine*» ordinaires. — Porcelaines orienLale», — Porcelaines tendres. — Poteries non vernissées à pâte non poreuse». — Bisnuits. 
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La Bière e t l ' Indust r ie de la Brasse r i e , 
p a r Paul P E T I T , p r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e s S c i e n c e s , d i r e c t e u r de 
l 'Eco le d e b r a s s e r i e d e N a n c y , 1895, 1 v o l . i n - l B d e 420 p a g e s , a v e c 
74 f i g u r e s , c a r t o n n é 5 fr . 

Matières premières : Maltage. — Elude de l'eau, du houblon, de la poix —Brassage: 
Cuisson et houlilonnage, refroidissement et OKygénation des moûts.— Fermentation -
Malade de la biè'e. — Contrôle de fabrication. — Consommation et valeur alimentaire 
le la bière, — installation d'une brasserie. — Enseignement technique. 

Chimie du Dis t i l la teur , matières premières et produits 
de fabrication, p a r P . G U I C H A R D , a n c i e n c h i m i s t e de d i s t i l l e r i e , 
1895, 1 v o l . i n - 1 6 d e 408 p a g e s , a v e c 75 f i g u r e s , c a r t o n n é . . . . 5 fr. 

Ce volume a pour objet l'étude chimique dea matières premières, et des produits da 
fabrication de la distillerie. M. Guichard étudie successivement les éléments chimique» 
de la distillerie, leur composition et leur essai industriel. 

Microbiologie du Dis t i l l a teur , ferments et fermen
tations, p a r P . G U I C H A R D , 1895, 1 v o l . i n - 1 6 , d e 392 p a g e s , a v e c 
10G i i g u r e a e t 38 t a b l e a u x , c a r t o n n é 5 fr. 

Historique des fermentations ; matières albuminoïdes ; ferment» solubles, diastasus, 
lyraases ou enzymes ; ferments figurés et levures; fermentations ; composition et analyse 
industrielle des matières fermentfes, malt, moûts, drèchea, etc. Tableaux de la force 
réelle, des spiritueux, du poids réel d'alcool pur, des richesses alcooliques, etc. 

L ' Indus t r i e de la Dist i l la t ion, levures et aicoois, 
p a r P. G U I C H A R D , 1897, 1 v o l . i n - 1 6 de 415 p a g e s , a v e c 338 figures, 
c a r t o n n é , i» fr. 

Fabrication des liquides sucrés par le malt et par les acides. — Fermentation de 
crains, pommes de terre, mélasses, etc. — Industrie de la levure de brasserie, de distil
lerie et levure pure. — Fabrication de l'alcool ; grains, pommes de terre, mélasses. — 
Distillation et purification de J'alcool. — Applications : levures, alcools, résidus. 
Placé pendant longtemps à la tête du laboratoire d'une Fabrique de levure, M. Guichard 

a pu apprécier les besoins de cette grande industrie, et le traité qu'il puLlie aujourd'hui 
y donne satisfaction, en mettant à la portée des industriels, sous une forme simple, 
quoique complote, les travaux les plus récents des savants français et étrangers. 

Le Sucre e t l ' Indus t r ie sucr iè re , p a r Paul 
I IOHSIN-DÉON, i n g é n i e u r - c h i m i s t e , 1895 , l v o l . i n - 1 6 d e 495 p a g e s , 
a v e c 83 f i g u r e s , c a r t o n n é , 5 fr . 
Ce livre passe en revue tout le trava: de la sucrerie, tant au point de vue pratique 

de l'usine, qu'au point-de vue purement chimique du lahûratoire ; c'est un exposé au cou
rant des plus récents perfectionnements. Voici le titre des différents chapitres: 
La betterave et sa culture. — Travail de la betterave et extraction du jus parpression 

et par diffusion, travail du jus, des écumes et dea jus troubles, ûitration, évaporation 
cuite. — Appareils d'évaporalion à effets multiples, — Turbinale. — Extraction du sucre 
de la mélasse. —• Analyses. — Sucre de canna ou saccharose. — Glucose, lévulose et 
.*ucre interveru. — Analyse de Ja betterave, dm jus, des écumes, des sucres, des mélas
ses, etc. — Le sucre de canne, culture et fabrication. — Raffinages des sucres. 

J.-B. BAILLIKBB ET FILS, 19, RUS HAUTKPEUILLH, A PARIS 
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Savons e t Bougies , pa r JULIB* LEFÈVRE, agrégé dea 
sciences physiques , professeur à l'École dea sciences de Nantes, 1804, 

• 1 vol. in-16 de 424 pages , avec 116 figures, c a r t o n n é 5 fr. M. LEFÈVRE EXPOSE D'ABORD LES NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES CORPS GRAS NEUTRES. IL IRAITE ENSUITE DE LA SAVONNERIE ET DÉCRIT LES MATIÈRES PREMIÈRES, LES PROERDÉS DE FABRICATION, LES FALSIFICATIONS ET LESRAODES D'ESSAI. LA SECONDE PARTIE CONTIENILA FABRICATION DES CHANDELL&S,(MOULAPO DES BOUGIES STÉARIQUES,FABRICATION DES BOUGIES COLORÉES, CREUSAS, ENROULÉES, ALLUMETTES-BOUGIES, ETC.}. FABRICATION DE LA GLYCÉRINE. DANS LES DEUX, INDUSTRIES, L'AUTEUR S'EST APPLIQUÉ à FAIRE CONNAÎTRA LES MÉTHODES ET LES APPAREILS les PLUS RÉCENTS ET LES PLUS PERFECTIONNÉS. 
Couleurs e t V e m i S , pa r G. HALPHEN, chimiste au Mi

n is tè re du commerce , 1894, 1 voj . in-16 de 388 pages , avec 29 figures, 
ca r tonné 5 fr. CE LIVRE PRESENTE L'ENSEMBLE DES CONNAISSANCES GÉNÉRALES RELATIVES 4 LA FABRICATION DES COULEURS ET VERNIS, TANT AU POINT DE VUE TECHNIQUE QUE DANS LEURS RAPPORTS AVEC L'ART, L'INDUSTRIE ET L'HYGIÈNE. ON TROUVERA RÉUNIS DANS CE "VOLUME TOUS LES RENSEIGNEMENTS QUI PENSENT GUIDER L'ARTISTE OU L'ARTISAN DANS LE CHOIX DES SUBSTANCES QU'IL VEUT EMPLOYER ET LE FABRICANT DANS LES MANIPULATIONS QU'ENTRAÎNE LEUR PRÉPARATION. IL A ÉTÉ. SUIVI UNE MARCHE UNIFORME h PROPOS DE CHAQUE COULEUR: LA SYNONYMIÊ  LA COMPOSITION, CHIMIQUE, LA FABRICATION, LES PROPRIÉTÉS ET LES USAGES. L'AUTEUR A PU RECUEILLIR AUPRÈS DES INDUSTRIES UN GRAND NOMBRE de RENSEIGNEMENTS PRATIQUES SUR LES PROCÉDÉS LES PLUS EMPLOYÉS. 

Les Pa r fums artificiels, pa r E ™ . C H A R A B O T , chimiste 
industr ie l , professeur d 'analyse ch imique à l'École commercia le de 
Par is , 1899, I vol. in-16de30Ò pages , avec 25 figures, ca r tonné 6 fr. LES PARFUMS SYNTHÉTIQUES QUI, INCONTESTABLEMENT, PRÉSENTENT LE PLUS D'INTÉRÂT AN POINT DE VUE DE LEURS APPLICATIONS SONT; LE TERPINÉOL, LA VANILLINE, L'HÉLIOTROPINE, L'IONONE, LE MUSC ARTIFICIEL. Ce SONT EUX QUI ONT DROIT AU PLUS GRAND DÉVELOPPEMENT. TOUTEFOIS L'AUTEUR ÉTUDIE EN OUTRE PLUSIEURS PRINCIPES NATURELS À COMPOSITION DÉFINIE (LINALOI, BORNÉOL, SATROL) QUI SERVENT DE MATIÈRES PREMIÈRES POUR LA PRÉPARATION DE SUBSTANCES ODORANTES, CE LIVRE RENDRA SERVICE AUX CHIMISTES, AUX INDUSTRIELS, AUX EXPERTS, 

Clairs e t P e a U X , par H. VOINESSON DE LÀ VELINES, ch i 
miste au Labora to i re municipal , 1894, 1 vol. in-16 de 451 pages , avec 
88 figures, car tonné 5 fr. M. VOINESSON DE LAVELINES PASSE D'ABORD EN REVUE LES PEAUX EMPLOYÉES DANS L'INDUSTRIE DES CUIRS ET PEAUX, PUIS LES PRODUITS CHIMIQUES USITÉS EN HONGROIRIE ET MÉGISSERIE, LES VÉGÉTAUX TANNANTS ET LES MATIÈRES TINCTORIALES POUR LES PEAUX ET LA MAROQUINERIE. VIENT ENSUITE LA PRÉPARATION DES PEAUX BRUTES PNUR CUIRS FORTS, LE TANNAGE DE-; CUIRS FORTS ET LA FABRICATION DES CUIRA MOUS. LES CHAPITRES SUIVANTS SONT CONSACRÉS À L'INDUSTRIE DU CORROYEUR, QUI DONNE AUX PEAUX LES QUALITÉS SPÉCIALES, NÉCESSAIRES SUIVANT LES INDUSTRIES QUI LES EMPLOIENT: CORDONNIERS, BOURRELIERS, SELLIERS, CARROSSIERS, RELIEURS, ETC. L'ART DE VERNIR LES CUIRS, EST DÉCRIT TRÈS COMPLÈTEMENT. VIENNENT ENSUITE LA HONGROIRIE, LA MÉGI A 3e RIE, LA CHAMOISERIE ET LA BUFFETTERIE. L'OUVRAGE SA TERMINE PAR LA MAROQUINERIE, L'IMPRESSION ET LA TEINTURE SUR CUIR, LA PARCHEMINERIE ET LA GANTERIE. 

L' indus t r ie e t le Commerce des T i s sus , 
en France et dans les différents pays , pa r G. JOULIN, chimiste au 
Laboratoire municipal , 1895, 1 vol. in-16 de 346 pages, avec 76 fig., 
ca r tonné 5 Cr_ APRÈS AVOIR DÉCRIT LES OPÉRATIONS PRÉLIMINAIRES DU TISSAGE ET LES OPÉRATIONS SPÉCIALES POUR ÉTOFFES FAÇONNÉES, M. JOULIN CONSACRE DES CHAPITRES DISTINCTS AU CUUM (FILATURE ET TISSUS DE COTONS, TISSUS UNIS, CROISÉS, FAÇONNÉS, VELOURS, BONNETERIE, ETC.) AU LIN, AU JUTE, AU CHANVRE, À LA RAMIE, ET À LA LAINE (FILATURE, TRAVAIL DE LA LAINA À CARDES ET À PEIGNE, DRAPERIE, REPS, ÉTAMINN, ALPAGA, BARÈGE, MÉRINOS, VELOURS, PELUCHE, TAPIS, PASSEMENTERIE, 

Têtement, ETC.). 
EKVOI FRANCO CONTRI UH MANDAT POSTAL 
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L ' E a u dans l ' Indust r ie , par p. GUICHARD, 1894, 1 vol. 
in-16 de 417 page», avec 80 figures, ca r tonné * 5 fr. M. Guichard «'occupe d'abord de l'analyse chimique, microscopique et bactériologique* de l'eau, puis de la purification des eaux naturelles, par les procédés physiques ou chimiques. Il passe en rerue les différentes espèces d'eaux employées ; puis il étudie la fabrication ot l'emploi de la glace, et l'emploi de l'eau à l'état liquida dans lea industries alimentaires, dans la teinturerie, la papeterie, les industries chimiques, etc. lï traite ensuite des eaux résiduairei et de leur purification. 

L'Eau potable , p a r F . COREIL, d i r ec t eu r du laboratoire mu

nicipal de Toulon^ 1896, 1 vol. in-16 de 359 pages , avec 136 figures, 

c a r tonné 5 fr. Éléments et caractères de l'eau potable. Analyse chimique, prise d'échantillon, analyse qualitative et quantitative. Examen microscopique. Analyse bactériologique. Amélioration et stérilisation des eaux. 
Les E a u x d 'Al imenta t ion, épura t ion , filtratton, s t é 

r i l i sa t ion, pa r É D . GU1NOCHET, pharmac ien en chef de l 'hôpital de 

la Chari té , 1$94, 1 vol. in-16 de 370 pages , avec 52 fig., cart . 5 fr. 

I. FiStration centrale : Galeries filtrantes, filtres à sabla, puits Lelovt, procédés industriels. — II. Filtration domestique: Epuration parles substances chimiques, filtres 
domestiques. Nettoyage et stérilisation des filtres (Nettoyeur André, Expériences de M. Guinochet, stérilisation des bougies filtrantes). — III. Stérilisation par la chaleur : 
Action de la chaleur, appareils stérilisateur». 

L' Indus t r i e du Blanchissage e t le» blanchisser ies , 

p a r A. BAILLY, 1895,1 vol. in-16 de 383 p . , avec 106 fig., cart . 5 fr_ 
Ce livre est divisé en trois parties : i« le blanchiment des tissus neufs, des fils et des 

cotons ; 2° le blanckissage domestique du linge dans les familles ; 3° le blanchissage 
industriel. L'ouvrage débute par une étude des matières premières employées dans cette industrie. A la fin sont groupés les renseignements sur les installations et l'exploitation moderne des usines da blanchisseries : on y trouvera décrite : 1° tinstallation et l'orga
nisation des lavoirs publics ; ï°les blanchisseries spéciales du linge des hôpitaux} des 
restaurants, des hâle.ls à voyageurs, des établissements civils et militaires ; 3» la ma
nière d'établir la comptabilité du linge à blanchir; *• le* relations entre la direction 
des usines, leur personnel et leur clientèle. 

L' indust r ie de la Soude, pa r G. HALPHEN, IHOA, I roi. 

- in-16 de 368 pag/es, avec 91 figures, ca r tonné 5 fr. Cet ouvrage renferme \ i° L'exposé des propriétés et des modes d'extraction des matières premières; 2° L'étude des anciennes méthodes de fabrication de la soude; H° Un examen détaillé dos procédés actuellement en u9age dans les soudières, ce qui a nécessité les études spéciales rie la fabrication du sulfate de soude, de la condensation de l'acide iblorhydrique, de la régénération de l'ammoniaque et du chlore dans le procédé a l'ammoniaque, de celle du soufre dans les marcs ou charrées de soude Leblanc; 4» i.e*i notions relatives à la fabrication de la soude caustique ; 5° Les principes généraux de fàbriaation de la Boude par la cryolithe et les sulfures doubles. 
J.-B. BÀ1LLLÈRE ET FIL3, 19, RUE HAUTSFEUILLX A FAHII 
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L'Or, propriétés physiques et chimique», gisements, ex t rac t ion , 
appl icat ions, dosage, p a r L. WEILL, ingén ieur des mines . In t roduc 
t ion pa r U. LR VERRIER, professeur de méta l lurgie au Conservatoire 
des Arta et Métiers et à l 'Ecole des mines , 1896, 1 vol. in-16 de 
420 pages, avec G7 figures, car tonné 5 fr. 

Propriétés physiques et chimiques ; dosage. Géologie : minerai», gisement. Métallurgie; 
voie sèche, amalgamation et Imviation. Elaboration: alliagos, frappe des monnaies, Orfè
vrerie: argenture. Rôle économique : commerce, statistique, avenir. 

L'Argent , géologie, méta l lu rg ie , rô le économique , p a r Louis 
DE LAUNAY, professeur à l'École des mines , 1896, 1 vol. in-16 de 
382 pages , avec 80 figures, c a r tonné S î r . 

Propriétés physiques et chimiques. — Gisements : Gisements filoniens ; Gisements 
sédimontaires. — A Hurlons aurifèros. — Extraction. — Applications. — Orfèvrerie. 
Médailles. — Monnaies. — Dosage. — Essai des minerais. — Essai des alliages. 

Le Cuivre, par PAEL W E I S S , 1895, l vol . in-16 de 344 pages , 
avec 86 figures, ca r tonné 5 fr. 

M. P. Weiss résume en un volume portatif toutes les données actuelles sur les gise
ments, la métallurgie et les applications du cuivre. 
Dans une première partie, M. Weiss passe en revue l'origine, les gisements, les pro

priétés et les alliages du cuivre. Dans la deuxième partie, il passe en revue le grillage 
des minerais, la fabrication de la matte bronze, la transformation de la mat te bronze en 
cuivre noix, l'affinage du cuivra brut et le traitement des minerais de cuivre par la voie 
humide. 
La troisième partie traite des applications du cuivre, de son marché, de *on emploi, 

de la fabrication et de l'emploi des planches de cuivre (chaudronnerie, etc.), de l'emploi 
du cuivre eu électricité (tréfllerie, etc.), de la fonderie du cuivre et de ses alliages, enfin des bronzes et laiton*. 

L'Alumillium, pa r A. LEJEAL. In t roduc t ion p a r XJ. LE VER
RIER, professeur à l'École des mines , 1894, 1 vol. in-16 de 357 pages , 
avec 36 figures, ca r tonné 5 fr, 

La volume débute par un exposé historique et économique. Vient ensuite l'étude des 
propriétés physiques et chimiques de Taluminium et de ses sels, l'étude des minerais et 
de la fabrication des produits alurainiques. Les chapitres suivants sont consacrés à la 
métallurgie (procédés chimiques, électrothermiques et électrolytiques), aux alliages, 
aux emplois de l'aluminium, à l'analyse et à l'essai des produits aluminiques, en un au 
mode do travail et aux usages de l'aluminium. 
Le volume se termine par l'histoire des autres métaux terreux et alcalino-terreux : 

manganèse, baryum et strontium, calcium et magnésium. 

Les M i n é r a u x ut i les e t l 'Exploi ta t ion des 
Mines , pa r KNAR, r épé t i t eu r à l 'École centrale , 1894, 1 vol-
in-16 de 392 pages, avec 76 figures, ca r tonné 5 fr. 

Dans une première partie, Gîte des minéraux utiles, Al. Knab exposa les faits géolo
giques qui mènent à la connaissance du gisement des minéraux. Il décrit les gites miné
raux, les combustibles minéraux, le sel gemme, les minerais, les mines de la France et 
des colonies e< expose les principes qui doivent guider pour la reconnaissance dea 
mines. 
La seconde partie, Exploitation des minéraux utiles, traite de l'attaque de la masse 

terrestre [abatage, voies de communication, exploitation), et dos transports rie toute 
nature effectués dans le sein de la terre {épuisement, aérage, extraction), L'éclairage, 
ta descente des hommes^ les accidenta des mines forment sous le titre do Services divers 
un groupe à part. Enfin, sous le nom de Préparation mécanique des minerais, l'auteur 
mit les minerais au-delà de l'instant où ils ont été amenés au jour, en vue de les livrer 
eux usines dans un état mieux approprié aux opérations à subir. 
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P H Y S I Q U E E T É L E C T R I C I T É I N D U S T R I E L L E S 

Préc i s de P h y s i q u e indus t r ie l le , p a r H.PÉCHEUX, 
p r o f e s s e u r à l 'Ecole p r a t i q u e d e c o m m e r c e e t d ' i n d u s t r i e d e L i m o g e s . 
I n t r o d u c t i o n p a r M. P A U L J A C Q U E M A R T , i n s p e c t e u r g é n é r a l de 
l ' e n s e i g n e m e n t t e c h n i q u e , 1899 , 1 v o l . Ïn-IG d e 5 7 0 p a g e s , a v e c 
6 4 6 figures, c a r t o n n é 6 fr . 

Le livre de M. Pécheui, répondant exactement au programme de physique des 
Écoles pratiques de commerce et d'industrie, est appelé à rendre d'utiles services aux 
élèves des Ecoles pratiques età tous les jeunes gens qui se destinent â l'industrie et qui 
doivent se familiariser avec les grands phénomènes physiques qu'ils sont exposés à. 
rencontrer, dans tous les ateliers, en même temps qu'à toute une catégorie de jeunes 
geiis mis dans l'impossibilité dB suivra leur enseignement. 

T r a i t é d 'Élec t r ic i té indust r ie l le , pa r R. BUS 
Q U E T , p r o f e s s e u r à l 'Eco l e i n d u s t r i e l l e d e L y o n , 1900, 2 v o l . i n - 1 6 fia 
500 p a g e s c h a c u n , a v e c 400 figures, c a r t o n n é 12 fr. 

U n'existait pas encore un véritable livre d'initiation qui permît d'aborder les ques
tions d'électricité industrielle sans avoir fait au préalable des études spéciales. C'est 
cette lacune que l'auteur s'est proposé de combler voulant exposer simplement et sans 
le secours des hautes malhématiqaes les phénomènes électriques, sans rien sacrifier 
toutefois des principes exacts qui servent de base à l'électricité industrielle. 

L e Monteur électr ic ien, p a r E . B A R N I , i n g é n i e u r - é l e c 

t r i c i e n e t A . M O N T P E L L I E R , r é d a c t e u r e n c h e f d e £Electricien.1900, 
1 vo l . j n - 1 6 d e 500 p a g e s , a v e c 120 figures, c a r t o n n é 5 fr. 

Dynamos. — Lampes â arc et a. incandescence. — Appareils auxiliaires. — Lignes 
aériannss et souterraines. — Canalisat.ons intérieures. — Calculs et essais des conduc
teurs. — Accumulateurs. — Courant alternatif et courants polyphasés. — Distribution 
de L'énergie électrique. —• Moteurs. 

L e t GrcllVcinOplclStie, le nickelage, Vargenture, la dorure, 
Vèlectromélnltitrgie et les applications chimiques de Velectrolyse, p a r 
E- B O U A N T , a g r é g é d e s s c i e n c e s p h y s i q u e s , 1894, 1 v o l . i n - 1 6 de 
400 p a g e s , a v e c 52 f i g u r e s , c a r t o n n é 5 fr. 

I. Notions générâtes sur i electrolyse.: Unités pratiques de mesure. Sources d'élec
tricité employées dans les opérations électrolvtîques. Piles, accumulateurs, machines 
éiectrolyiiques.—\\..Galva.noplastie.îAou)&gQ. Disposition des bains, formation du dépôt, 
électrolypie. — III, MlectruaJiimie : Décapaget cuivrage, argenture, dorure. Dépôt de 
divers métaux, coloration et ornementation par les dépôts métalliques. — IV. Elactro* 
métallurgie. — V. Applications chimiques de Velectrolyse: Épuration des eaux, désin
fection, blanchiment, fabrication du chlore, tannage, préparation da l'oiygène, etc. 

La Trac t ion mécanique e t les Vo i tu re s 
automobiles , p a r G. L E R O U X e t A . R E V E L , i ngén ieurs du 
s e r v i c e d e la t r a c t i o n m é c a n i q u e à la C o m p a g n i e g é n é r a l e d e s Oniûï -
b u s . 1900, 1 v o l . in -16 d e 394 p a g e a , a v e c 108 figures, c a r t o n n é . 5 fcv 

Les auteurs ont d'abord consacré un chapitre spécial à l'examen des organes qui sont 
communs a tous les systèmes. Puis ils passent en revue Jes TRAMWAYS A VAPEUR, A AIB 

COMPRIMÉ et A GAZ, les TRAMWAYS ILBCTRIQUSS et lQS TRAMWAYS FDMCQLAIRBS. Le9 IrOlS 

derniers chapitres sont consacrés aux VOITUHES AUTOMOBILES, voitures d vapeur, voitures 
à essence de pétrole et voitures électriques^ et à la description des principaux typas 

automobile, s. <« J.-B. BAILHËKt Et FÎLS, 10» HUA HAUTEFfiUILLE, A PARIS 
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L I B R A I R I E J . - B . R A I L L I È R E E T F I L S 
19, rue Hatutefeuille, à Paris 

L a T r a c t i o n M é c a n i q u e 
e t l e s V o i t u r e s A u t o m o b i l e s 

PAR 

A . R E V E L 
INOÉMEUR 

A LA COMPAOMB OÉNÉRALB 
DES OMNIBUS fi fr. 

La t r a c t i o n m é c a n i q u e d e s v é h i c u l e s a pr ia d e p u i s q u e l q u e s a n n é e s 
u n e i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e . 

L e p u b l i c , v o y a n t e n e l l e u n e s o u r c e d ' a m é l i o r a t i o n d a n s l ' i n d u s t r i e 
d e s t r a n s p o r t s , s 'es t p a s s i o n n é p o u r c e t t e q u e s t i o n e t d e s s o c i é t é s 
p u i s s a n t e s o n t p r i s n a i s s a n c e s o i t p o u r c r é e r l e m a t é r i e l n é c e s s a i r e , 
so i t p o u r l ' e x p l o i t e r . 

E n r a i s o n d e l ' a c t u a l i t é e t d e l ' a t t r a i t d e c e m o d e d e t r a c t i o n , i l e s t 
n a t u r e l q u e c h a c u n c h e r c h e à s e r e n d r e c o m p t e d u f o n c t i o n n e m e n t e t 
d e s avautagBs p a r t i c u l i e r s d e s d i v e r s s y s t è m e s d e t r a c t i o u m é c a n i q u e . 

î l é t a i t d ' a b o r d n é c e s s a i r e d a p p e l e r l ' a t t e n t i o n s u r le développement 
et les avantages fies tramways mécaniques. O n a e n s u i t e i n d i q u é l e s 
conditions générales d'installation d'une liyne de tramways d e c e g e n r e . 

L e s v o i t u r e s a u t o m o t r i c e s p r é s e n t a n t d e s d i s p o s i t i o n s i n d é p e n d a n t e s 
d e la n a t u r e m ê m e d e l ' a g e n t m o t e u r , l e B a u t e u r s o n t c o n s a c r é u n 
c h a p i t r e s p é c i a l à l ' e x a m e n d e s o r g a n e s q u i s o n t c o m m u n s à tous l e s 
s y s t è m e s . 

P u i s i l s p a s s e n t e n r e v u e l e s T R A M W A Y S A V A P E U R , A A I R C O M P R I M É e t 
A G A Z , l e s T R A M W A Y S É L E C T R I Q U K S e t l e s T R A M W A Y S F U N I C U L A I R E S . Us d é c r i 

v e n t t r o i s i t n o d e s d e traction par la vapeur, p u i s i l s e x a m i n e n t l e s 
d i v e r s s y s t è m e s d e t r a c t i o n électrique, fil aérien, caniveau, contacts 
superficiels et accumulateurs. P o u r l'air c o m p r i m é e t p o u r l ' é l e c t r i c i t é , 
i l s é t u d i e n t la production et le transport de l'énergie s o u s c h a c u n e d e 
c e s d e u x f o r m e s . 

L e s t r o i s d e r n i e r s c h a p i t r e s s o n t c o n s a c r é s a u x V O I T D R E S A U T O M O B I L E S . 

A p r è s a v o i r e x p o s é l e s d i v e r s s y s t è m e s e m p l o y é s : voitures à vapeur, 
voitures à essence de pétrole e t voitures électriques, i l s d é c r i v e n t l e s 
p r i n c i p a u x types d'automobiles ries d i v e r s s y s t è m e s . 

P o u r t e r m i n e r , i l s o n t r a p p e l é l e s r é s u l t a t s d e s d e r n i e r s concours de 
fiacres et de poids lourds. E u l l u , i l s o n t r e p r o d u i t e n a p p e n d i c e q u e l 
q u e s d o c u m e n t s : l ' o r d o n n a n c e de p o l i c e d u 31 a o û t r e l a t i v e a u x 
t r a m w a y s m é c a n i q u e s , l e d é c r e t d u 10 m a r s e t la. c i r c u l a i r e m i n i s t é 
r ie l l e d u 10 avr i l 1899 f ixant les c o n d i t i o n s d ' e m p l o i d e s v o i t u r e s a u t o 
m o b i l e s , enf in l e r a p p o r t d e M. L é o n C o l i n c o n c e r n a n t l a y i t e s s e d e s 
a u t o m o b i l e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ELECTRICITE 

Dictionnaize 

d'Électricité 
COMPRENANT 

les Applications aux Sciences, aux Arts et à l'Industrie 
P a r J U L I E N L E F È V R E DOCTEUR ES SCIENCES, AGRBOÊ DES SCIENCES PHYSIQUES PROFESSEUR AU LYCEE DE NANTES DEUXIÈME ÉDITION MISE AU COURANT DES NOUVEAUTÉS ÉLECTRIQUES 

Introduction par K. BOUTT 

PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS 
1895. 1 vol. gr. in-8 de 1150 pages à 2 colonnes avec 1250 fig. 3 0 fr. 

L e Dictionnaire d'Électricité de M . J. LEFÈVRE est u n e vér i table 
encyclopédie é lect r ique o ù le lecteur t rouvera un exposé comple t des 
pr inc ipes et des m é t h o d e s en usage au jou rd ' hu i , ainsi q u e la descrip
t ion de tou tes les appl ica t ions scientifiques et indus t r ie l les . 

Le Dictionnaire a Électricité p résente sous u n e forme claire et 
concise des r ense ignemen t s su r la t e rminologie é lect r ique, c o m m e 
auss i l 'exposé des connaissances actuelles en électr ici té . 

C'est le seul ouvrage de ce genre q u i so i t au cou ran t des décou
ver tes les p lus nouvel les et qui fasse conna î t re les appare i l s et les 
appl ica t ions qu i se son t p rodu i t s r écemment , t a n t eu France qu 'à 
l 'E t ranger . 

On y t rouvera , en fait de nouveau té s , au p o i n t de vue théor ique , 
l ' é tude des ondu la t ions é lec t romagné t iques , celle des cou ran t s de 
hau te f réquence, et l 'exposé de la découver te des c h a m r s t ou rnan t s 
et des cou ran t s po lyphasés . Au poin t de vue des appl ica t ions , on t rou
vera dans cet te nouvel le édi t ion tou tes les nouveau tés relat ives au 
chauffage électr ique, à la t rac t ion et aux locomot ives é lect r iques , à 
l 'éclairage, au t h e â t r o p h o n e , etc . 

P o u r faire un bon d ic t ionnai re d 'électr ici té , il n e suffisait pas d 'être 
u n électricien : il fallait a v a n t t ou t faire œ u v r e d e professeur et sa
voi r t r o u v e r dans c h a q u e ar t ic le la mat iè re d ' une pet i te monogra
phie , claire, concise, et le p lus poss ib le i n d é p e n d a n t e des au t res . 
M . Jul ien LEFÈVRE, bien connu c o m m e u n che rcheur consciencieux et 
un professeur intel l igent , offrait à cet égard des garan t ies sér ieuses, 
et se t rouva i t désigné, d 'au t re par t , p a r son h a b i t u d e de l ' ense ignement 
t echn ique . Il a parfa i tement réuss i . 

T o u t e la par t ie t e c h n i q u e du Dictionnaire est t ra i tée avec un soin 
sc rupu leux et un grand luxe d ' in fo rmat ions . 

La mul t ip l ic i té des g ravures , leur choix , leur parfaite exécut ion 
c o n t r i b u e r o n t p o u r u n e b o n n e p a r t au succès de cet ouvrage , t a n t 
a u p r è s du g rand publ ic que chez les h o m m e s spéc iaux auxque ls U-
l e r a plus par t icu l iè rement i n d i s p e n s a b l e . 

L I B K A I H I E J . - B . BAILLIÈB.E E T F I L S , 
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C H I M I E 
Dictionnaìze 

de Chimie 
C O M P E E N A U T : 

M applications aux Sciences, aux A r t s , à l'Agriculture e t à l'Industrie, 

à l'usage des Chimistes, des Industriels, 

des Fabricants de p r o d u i t s Chimiques, des Laboratoires municipaux, 

de l'École Centrale, de CÉcole des Mines, des Écoles de Chimie, e t c . 

P a r E . B O I T A N T 
AGRÉGÉ DK3 SCIENCES PHYSIQUES 

Introduction par M. T R O O S T , Membre de l 'Institut 

1 vol. gr. in-8 de 1220 pages, avec 400 figures 2 5 fr. 

Sous des d imens ions re la t ivemeut res t re in tes , le Dictionnaire de Chimie 
de M. BOUANT contient tous les faits de n a t u r e à i n t é re s se r les chimis tes , 
les industr ie ls , les fabricants de p rodui t s ch imiques , les médec ins , lea 
pha rmac iens , les é tudiants . 

P a r m i les corps si nombreux que l'on sait au jourd 'hui ob ten i r et que 
l'on étudie dans lea labora to i res , on a insisté tout pa r t i cu l i è rement sur 
ceux qui p r é s e n t e n t des appl icat ions. Sans négl iger l 'exposit ion des 
théor ies générales , dont on ne saura i t se passe r p o u r c o m p r e n d r e et 
c o o r d o n n e r les faits, on s'est r e s t re in t cependant à res te r le p lus pos
sible sur le t e r r a i n de la chimie p ra t ique . Les p répa ra t i ons , les p r o 
pr ié tés , l 'analyse des corps usuels sont indiquées avec tous les déve
loppement s nécessai res . Les fabrications indust r ie l les sont décr i tes de 
façon à donner une idée précise des mé thodes et des appare i l s . 

A la fin de l 'é tude de chaque corps , une large place est accordée à 
l ' examen de ses applicat ions. On ne s'est pas con ten té , su r ce p o i n t , 
d 'une rapide énuméra t ion . On a donné des indicat ions p réc i ses , et 
f r équemment m ê m e des recet tes pra t iques qu 'on n e r e n c o n t r e o r d i 
na i r emen t que dans les ouvrages spéciaux. 

Ainsi conçu, ce dict ionnaire a sa place marquée dans les labora to i res 
de chimie appl iquée, les laboratoires munic ipaux, les laboratoi res agri
coles. Il r e n d r a également de grands services à tous ceux qui , sans ê t re 
chimistes , ne p e u v e n t cependant res te r complè tement é t r ange r s à la 
ch imie . *• 

LIBRAIRIE t . - t i . BAILLlÈRE E T FILS. 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O M M E R C E — I N D U S T R I E 

C O U R S 
LES MATIERES PRE Hfl ERES 

COMMERCIALES ET INDUSTRIELLES 
D E MARCHANDISES 

A L ' U S A G E 

de l'enseignement Commercial 
P a r L . G I R A R D 

DIRECTEUR DE L'ÉCOLE DE COMMERCE ET D'INDUSTRIE DE NARBONNZ 
1 8 0 9 , 1 v o l . ï n - 1 6 d e 4 0 0 p a g e s a v e c l i g u r e s , c a r t o n n é . 5 f r , 

De nombreuses écoles, r é p o n d a n t aux beso ins mul t ip les e t var iés 
de l ' enseignement t echn ique , se son t élevées en France , au cours de 
ces dern iè res années . P a r m i les p lus in té ressan tes d e ces créat ions , 
on r e m a r q u e les écoles p ra t iques de commerce et d ' indus t r ie qu i , 
fondées par les dépa r t emen t s ou par les c o m m u n e s , re lèvent du 
min i s tè re du commerce et de l ' indus t r ie . 

P o u r ces écoles nouvel les , créées en vue d e former d e s j eunes s e n s 
habi les ins t ru i t s , capables de gagner i m m é d i a t e m e n t u n salaire 
r é m u n é r a t e u r soit c o m m e ouvr iers , soit c o m m e employés de commerce , 
des p r o g r a m m e s nouveaux , r é p o n d a n t au b u t poursu iv i , o n t dû ê t re 
adop t é s . J usqu 'à présen t l e déve loppement de c e s p r o g r a m m e s n e se 
t rouvai t r ep rodu i t dans aucun l iv re ; cet te lacune est e n voie d ' ê t r e 
comblée ; après p lus ieurs années d 'expér ience qui leur pe rmi r en t d e 
bien conna î t re la n a t u r e d e ces p r o g r a m m e s e t l ' e sp r i t dans lequel 
ils doivent être compris , que lques pro tesseurs d 'écoles p ra t iques on t 
pensé rendre service à leurs élèves e n pub l i an t l eurs leçons. C'est 
a insi que M. Girard, professeur à l 'école d e N î m e s , vient de publ ie r 
u n Cours de Marchandises. O n y t rouvera u n exposé c l a i r e t complet 
de toutes les not ions indispensables sur les mat iè res p remiè res com
merciales et industr ie l les : t ous les p r o d u i t s son t é tud iés a u po in t de 
vue d e l e u r or igine, d e leurs caractères d is t inc t i i s , d e l e u r s qua l i tés , 
de leurs variétés . 

P r é c i s d ' H y g i è n e i n d u s t r i e l l e , ^ E n s 
de chimie et de mécanique , par le Dr F é l i x B r è m o n d , inspecteur 
dépar tementa l du travail , m e m b r e de la Commiss ion des logements 
insa lubres . i8g3, i vol . i n - 1 8 j ésus de 3K4 pages, avec 1 2 2 fig. 5 fr. Le Précis d'hygiène industrielle a été rédigé pour répamire la connaissance des prescriptions nouvelles dE la loi du 2 novembre i&9¿ et pour faciliter son eiécution. Voici i'énumération des principales divisions de cet ouvrage : Usines, clmnticrs et ateliers : atmosphère du travail : gaz, vapeurs et poussières. Hycriëne du milieu industriel . froid, chaleuc, humidité. Maladies prolcssionnelles : matières irritantes, toxiques et infectieuses. Outillage industriel : moteurs divers, organes dangereux et appareils protecteurs. Accidents des machines et des outils. Premiers secours. Documents législatifs et administrait fa. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H Y S I Q U E — C H I M I E 
P R É C I S 

D E 

Physique Industrielle 
P a r H . P É C H E T J X 

PROFESSEUR A L'ECOLE PRATIQUE DE COMMERCE ET D'INDUSTRIE DE LIMOGES AVEC UNE PRÉFACE de M. Paul JACQUEMART, Inspecteur général de l'Enseignement technique. 
1899.1 volume in-1 B de 670 pages, avec 464 figures, cartonne : tì ir. M. Pécheux vient de publ ie r u n ouvrage qu i r é p o n d à ce besoin 

• o u v e a u de l ' ense ignement créé p o u r d o n n e r à la nouvel le généra t ion 
des no t ions indus t r ie l les , de jour en jou r p lus i nd i spensab l e s . 

C'est la r ep roduc t ion du cours professé par l ' au teur à r r ieole 
p ra t ique du commerce et d ' indus t r i e d e L imoges . Son objet est 
d 'ai l leurs ne t t emen t exposé dans la préface, écri te par M. J acquemard , 
inspec teur général de l ' ense ignement t e c h n i q u e . 

L 'ouvrage est divisé en deux pa r t i e s . Dans la p r e m i è r e l ' auteur 
expose , en se servant exc lus ivement d e la m é t h o d e expé r imen ta l e , les 
connaissances fondamenta les des diverses b ranches de la phys ique . 
Dans la seconde , p lus développée , il t ra i te des g r a n d e s appl ica t ions 
indus t r ie l les de la phys ique . 

L ' é l e c t r i c i t é o c c u p e l a p i n s g r a n d e p a r t i e d u l i v r e 
(400 pages env i ron su r 570). Les no t ions é lémenta i res d e la science 
é lec t r ique , exposées dans la première par t ie , sont g roupées de man iè re 
à pe rme t t r e de c o m p r e n d r e a i sément l 'électricité app l iquée , é tudiée 
dans la seconde par t ie . Ces no t ions n o u s on t p a r u présen tées sous 
une forme suffisamment é lémenta i re et avec assez de clar té pou r 
pouvo i r être compr i ses des lecteurs auxque l s elles s ' adressent . Q u a n t 
aux appl ica t ions d e l 'électricité, d o n t l 'exposé es t p récédé d 'une 
descr ip t ion des p r inc ipaux mo teu r s t h e r m i q u e s e t hyd rau l i ques 
employés dans l ' industr ie , elles occupent dans le l ivre u n e place en 
r a p p o r t avec leur déve loppemen t actuel . 

En s o m m e , cet ouvrage cons t i tue u n e excellente p répa ra t ion a 
l 'ent rée dans l ' indus t r ie des j e u n e s gens ayant u n e b o n n e ins t ruc t ion 
p r ima i r e . 

Ce v o l u m e fait par t ie de l'Encyclopédie industrielle, d a n s laquelle 
M. GUTCHARD a p r é c é d e m m e n t publ ié u n Précis de chimie indus
trielle (5 fr.) r é p o n d a n t aux m ê m e s besoins . 

Précis de Chimie industrielle, ââS^. 
par P . G u i c h a r d . 1894, 1 vol . i n - 1 8 j ésus d e 422 pages , avec 
08 figures, ca r tonné 5 t r . 

LIBRAIRIE J.-B. BAILLIÈRE ET FILS* 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É L E C T R I C I T É 
/ 

L E M O N T E U R 
É L E C T R I C I E N 

PAR E. BARNI ! A. MONTPELLIER 
INGÉNIEUR-ELECTRICIEN | RÉDACTEUR EH CHEF DE /' électricien •»—— --. DYNAMOS, LAMPES à ARC, LAMPES à INCANDESCENCE APPAREILS AUXILIAIRES, LIGNES AÉRIENNES, LIGNES SOUTERRAINES, CANALISATIONS INTÉRIEURES, CALCUL ET ESSAI DES CONDUCTEURS, ACCUMULATEURS, COURANT ALTERNATIF ET COURANTS POLYPHASES, DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE, MOTEURS. 

1839. I aol. In-IB de i3S pages, avec ¿10 figuras, cartonne 5 fr. L'ouvrage de l ' ingénieur E. Barni a ob tenu en Italie un très lég i t ime 
succès, parfa i tement justifié par le n o m b r e de r ense ignemen t s p ra 
t iques que l'on y t rouve et par la j l a r t é d 'exposi t ion des no t ions 
é lémenta i res d 'é lec t ro technique ind i spensab les . 

M, Montpel l ier , le savant r édac teur en clief du journa l YÉlectricien, 
a pensé q u ' u n e édi t ion française de cet in té ressan t manue l pou r r a i t 
r e n d r e des services à tous ceux qui s 'occupent des appl ica t ions si 
n o m b r e u s e s de l 'électricité. 

T o u t en conservant le plan d e l 'ouvrage or iginal , il a complé té 
cer ta ines no t ions générales insuff isamment développées . 

C'est ainsi que le p r emie r chapi t re , consacré aux no t ions pré l imi
nai res , a p resque en t i è remen t été rédigé à nouveau , de façon à 
préciser cer ta ines définit ions et à p résen te r les p r inc ipes des p h é n o 
mènes é lec t r iques dans un langage qui fût en m ê m e t e m p s accessible 
à t ous et r i gou reusemen t exact au po in t de vue scient if ique. 

Dans les chapi t res relatifs aux d y n a m o s à c o u r a n t cont inu , 
M. Montpe l l i e r a éga lement modifié "en cer ta ins endro i t s le texte 
original , afin de p résen te r plus c la i rement au lecteur le fonc t ionnement 
de ces mach ines . 

En ce qui concerne le res te ae l 'ouvrage, il n 'a eu qu 'à su ivre 
f idèlement le texte i tal ien. Les n o m b r e u s e s Sonnées pra t iquées su r les 
lampes à arc et à i ncandescence , sur les apparei ls accessoires de 
tou te ins ta l la t ion, su r la construct ion, l ' é tab l i ssement et les essais 
des canal isat ions aér iennes et sou te r ra ines , ex tér ieures et in té r i eures ; 
su r les, a l t e rna teurs m o n o et po lyphasés ; sur les m o t e u r s é l e c t r i q u e s ; 
su r les systèmes de d i s t r ibu t ion , e tc . , cons t i tuen t au t an t de mono» 
g raph ies où le prat ic ien p o u r r a t i u u v e r facilement les r ense ignemen t s 
d o n t il peut avoir besoin" Oour l 'exécut ion des ins ta l la t ions , l e u r mise 
en service et leur en t re t i en . 

Cet te édi t ion française sera aussi b ien accueillie q u e l 'ont é té les 
qua t re édi t ions successives publ iées en I tal ie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H Y S I Q U E 
T r a i t é é l é m e n t a i r e d e P h y s i q u e , A . ^ ^ 

professeur de phys ique à la Facul té de Montpel l ie r , et H . B e r t i n -
S a n s , chef des t r avaux de phys ique à la Facul té de Montpe l l ie r . 
I8Q6, a vo l . in-8 de J124 pages , avec 464 figures et 6 p lanches colo
r iées 1 6 fr. 
En écr ivant ce nouveau Traité de Physique, MM. I m b e r t et Bert in-

Saus ont eu la doub le préoccupat ion de satisfaire a u n e b o n n e ins t ruc
t ion scientifique généra le et de d o n n e r aux élèves tou tes les no t ions 
t héo r iques don t Us a u r o n t besoin p lus t a rd pou r c o m p r e n d r e et 
u t i l i ser les appl ica t ions de la phys ique . C'est un t ra i té complet , suffi
s a m m e n t développé , pour p e r m e t t r e de p répa re r t ous les examens dans les p rog rammes desquels en t r e la phys ique . L 'ouvrage, écrit avec 
c lar té et précis ion, est i l lustré de très n o m b r e u s e s figures intercalées 
dans le texte e t m ê m e de p lanches doloriées hor s texte , p o u r l ' op 
t ique : c 'est là une innova t ion qu i sera pa r t i cu l i è rement appréc iée . 

M a n i p u l a t i o n s d e P h y s i q u e . c ™ I t i q d u V s r a p a r u x 

A . L e d u c , ma î t r e de conférences à la Facu l té des sciences de 

Pa r i s . 1895, 1 vol . in-8 de 384 pages, avec 144 figures.... ; 6 fr. 

Chargé pa r M. Bouty , professeur à la Facul té des sciences de Par i s , 
de réorganiser le service des man ipu l a t i ons du labora to i re d 'enseigne
m e n t de la phys ique , M. L e d u c s'est t r ouvé à m ê m e de faire une 
é t u d e cr i t ique approfond ie des man ipu l a t i ons les p lus usue l les . 

M. Leduc a i n t rodu i t , au c o m m e n c e m e n t de chaque série de m a n i 
pu la t ions , les no t ions q u e l 'on doi t avoir b ien présentes à l 'espri t au 
m o m e n t de les m e t t r e en p r a t i que , afin de t i re r le mei l leur profit de 
l 'exercice en t r ep r i s . D 'aut re par t , il a insisté su r le mode opératoire, 
sur les p récau t ions à p r e n d r e dans les diverses mesures p o u r mene r 
l ' opéra t ion à bonne fin et t r ouve r des résul ta ts exacts . 

Voici la liste des p r inc ipaux sujets t ra i tés : I n s t r u m e n t s de m e s u r e . 
Balances. Dens i tés . Press ion a t m o s p h é r i q u e . T h e r m o m è t r e s . Calori-
mét r i e . Densi té des v a p e u r s . Hygromé t r i e . Miroirs e t lent i l les . Pho to 
graphie . Microscope c o m p o s é . P r i s m e . Ind ices de réact ion. Spectros-
copie. P h o t o m é t r i e . Polar i sa t ion c h r o m a t i q u e et ro ta to i re . Charges et 
densi tés é lec t r iques . Balance de C o u l o m b . Machines é lect r iques . 
E lec t romagnc t i sme . Ga lvanomèt res et appare i l s de mesu re s électro
magné t iques . En reg i s t r emen t des v ib ra t i ons . 

M a n i p u l a t i o n s d e P h y s i q u e , ^ r p m î q u e t 
par H . B u i g n e t , professeur à l 'École de pha rmac ie d e P a r i s . 1877, i 1 vol. gr . in-5j de 788 p . , avec 265 figures et p l . col . , c a r t . . . 1 6 fr. 
C i tons pa rmi les sujets t rai tés : poids spécifiques, a réomét r i e , m e s u r e 

de v o l u m e des gaz, t h e r m o m é t r i e , changemen t de vo lume et change
ment d'état, calor imétr ie , hygromét r ie , t r ansmiss ion de la chaleur 
rayonnan te , pouvo i r conduc teu r , électrolyse, galvanoplas t ie , appl i 
cation des é lec t ro-a imants , pho tomét r i e , gonomet r i e , observa t ions mi
croscopiques , lumière polarisée, analyse spectrale , pho tog raph i e . 
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C H I M I E 

Traité élémentaire de Chimie, p£^e

n

ufà' 
l 'Ecole Centra le des a r t s e t manufac tures . 1895, 1 vol. in-8 de 700 p. 
avec i65 figures 8 fr. LE Traité de Chimie DE M. ENGEL EST LE PREMIER OUVRAGE QUI AIT ÉTÉ SPÉCIALEMENT RÉDIGÉ CONFORMÉMENT HUI PROGRAMMES DU CERTIFICAT D'ÉTUDES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET NATURELLES, ET DES EXAMENS D'ENTRÉE Â L'ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES. L'AUTEUR S'EST PROPOSÉ, DANS CE LIVRE, DE PRÉSENTER UN EXPOSÉ MÉTHODIQUE DE LA. SCIENCE ET DE COORDONNER L'ÉTUDE SPÉCIALE DE CHAQUE CORPS SUIVANT UN PLAN UNIFORME, DE MANIÈRE & FACILITER LA MÉMOIRE DES FAITS SI NOMBREUX EN CHIMIE. IL B'EST EFFORCÉ, D'AUTRE PART, DE RATTACHER LES NOTIONS SPÉCIALES À DES IDÉES GÉNÉRALES ET DE PORTER AINSI LE LECTEUR À DES RAPPROCHEMENTS QUI FACILITENT LA COMPRÉHENSION DES PHÉNOMÈNES ET EELLE DU MÉCANISME DES RÉACTIONS. DANS CE BUT, IT A APPORTÉ À LA DISPOSITION HABITCELLEMENT ADOPTÉE DES MATIÈRES DIVERSES MODIFICATIONS AUXQUELLES l'A AMENA l'EXPÉRIENCE ACQUISE DEPUIS VINGT ANNÉES D'ENSEI GRUE MEUT. C'EST AINSI QUE : 1· LES PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES SELS SONT EXPOSÉES DANS LA PREMIÈRE PARTIE DE l'OUVRAGE. — 2E LES GENRES DE SELS SONT DÉCRITS IMMÉDIATEMENT APRÈS L'ACIDE DONT ILS DÉRIVENT ET DONT L'HISTOIRE SE TROUVE AINSI COMPLÉTÉE. — 3" LES CARACTÈRES ANALYTIQUES DES SELS, QUI SE CONFONDENT AVEC CEUX DE L'ACIDE, FIGURENT À LA SUITE DE LA DESCRIPTION DE CHAQUE GENRE DE SEL ET NON DANS UNE PARTIE SPÉCIALE DU LIVRE. — 4" LA PLUPART DES ÉQUATIONS CHIMIQUES QUI NE SONT PAS DES PHÉNOMÈNES DE DOUBLE DÉCOMPOSITION SONT COMPLÉTÉES PAR L'INDICATION DU PHÉNOMÈNE THERMIQUE QUI LES ACCOMPAGNE. 

Manipulations de Chimie, FY^^&tïï', 
chef des t ravaux ch imiques à la Facul té des sciences de Par i s . Pre'face 
de Al. JOANNIS, Professeur à la Faculté des sciences de Pa r i s . 1897, 
1 vol . in-8 de 276 pages avec i5o figures 5 i r . CE LIVRE AIDERA TOUS CEUX QUI DÉBUTENT DANS LES LABORATOIRES DE CHIMIE POUR LA PRÉPARATION DES PRINCIPAUX CORPS ÉTUDIÉS DANS LES COURS, LA RÉPÉTITION DES EXPÉRIENCES IMPORTANTES ET SURTOUT LES RECHERCHES ANALYTIQUES, QUALITATIVES, ET QUANTITATIVES. LA CONNAISSANCE DES INSTRUMENTS DONT ON AURA À SE SERVIR, LA DESCRIPTION DÉTAILLÉE ET RENDUE PLUS CLAIRE PAR DES FIGURES DES OPÉRATIONS SIMPLES QUE L'ON A À EFFECTUER POUR MONTER UN APPAREIL, LEUR MONTAGE ET LEUR VÉRIFICATION AVANT L'EXPÉRIENCE FORMENT L'IN-

troduction. UNE SUITE DE VINGT MANIPULATIONS COMPREND LES préparations des prinvi-
paux corps ET LES PRÉCAUTIONS À PRENDRE POUR QUE CELLES-CI SOIENT BIEN FAITES ET POUR ÉVITER TOUT DANGER DANS LE MANIEMENT DE PRODUITS SOUVENT DANGEREUX ET DANS LA CONDUITE DE RÉACTIONS PARFOIS SUJETTES À SE PRODUIRE TROP VIVEMENT. LA PARTIE RELATIVE À LA chimie analytique, SI PARTICULIÈREMENT RICHE EN APPLICATIONS, EST DIVISÉE EN DEUX PARTIES. LA PREMIÈRE, CONSACRÉE à l'analyse qualitative, COMPREND LA PRÉPARATION DES DISSOLUTIONS EMPLOYÉES COMME RÉACTIFS, les CAR/ICTÈRES ANALYTIQUES DES PRINCIPAUX MÉTAUX ET DES ACIDES LES PLUS IMPORTANTS ET l a MARCHE SYSTÉMATIQUE À SUIVRE POUR RECONNAÎTRE CES CORPS DANS UNE DISSOLUTION OU DANS UN MÉLANGE DE PLUSIEURS SELS DISSOUS NU SOLIDES. DANA LA DEUXIÈME PARTIE, APRÈS UN EXPOSÉ RAPIDE DES 
procédés volume.triques, L'AUTEUR ABORDE l'ALCALIMÉTRIE, LES ESSAIS PAR LE PERMANGANATE DE POTASSIUM, L'IOILOMÉTRIE, LA AULLÏIYDROMÉTRIE, PUIS LES ESSAIS D'ARGENT PAR LA VOIE HUMIDE ET LA VOIE SÈCHE. L'analyse organique ET l'analyse des gaz TERMINENT CET OUVRAGE. 
Manipulations de Chimie, r R O F F S S S n c < S 

vatoire des Arts et Mét iers . Deuxième édition, 1893, 1 vol. gr . in-8 
de 1180 pages, avec 374 figures, c a r tonné 2 5 fr. CET OUVRAGE FOURNIT À CENS QUI COMMENCENT L'ÉTUDE PRATIQUE DE LA CHIMIE LES RENSEIGNEMENTS TECHNIQUES NÉCESSAIRES À l'EXÉCUTION DES OPÉRATIONS LES PLUS IMPORTANTES. IL EXPOSE LES CONDITIONS DANS LESQUELLES CHAQUE EXPÉRIENCE DOIT ÊTRE FAITE, LES DIFFICULTÉS ET LES ACCIDENTS AUXQUELS ELLE PEUT DONNER JIEA, LES CAUSES D'INSUCCÈS QU'ON Y RENCONTRE, I*S MOYENS À METTRE EN ŒUVRE POUR EN ASSURER LE RÉSULTAT. 11 SERVIRA DE GUIDE DANS TOUTES LES ÉCOLES OU S'ORGANISENT DES MANIPULATIONS. 
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CHIMIE — MÉCANIQUE 
P r é c i s d e C h i m i e a t o m i q u e , ^e

e

a

s

ux

 c

s

0

c,h0
e

r̂ ; 
par J . D E H I O N N E , PROFESSEUR À l 'École de médec ine d 'Amiens . 1896, 
1 vol. i n -16 de 192 PAGES, avec 4 3 p lanches , c o m p r e n a n t 175 figures 
EN 5 couleurs , ca r tonné « 5 fr. 
LES PROGRÈS RÉALISÉS PAR-*LA CHIMIE MNDERNE ET L'INNOMBRABLE VARIÉTÉ DE CORPS NOU

VEAUX AUXQUELS L'APPLICATION DES NOUVELLES MÉTHODES A DONNE UAIS*AIICE, N'ONT PRIS ÉTÉ 
SANS RENDRE L'ÉTUDE DE CETTE SE 1 EU CE PLUS ARI-IE EL PLUS DIFFICILE. AUSSI, COMBIEN DB 
JEUNES G* NA, EFLRAYÉS PAR UNE SUITE INTERMINABLE DE MNTS BARBARES, QUI SEMBLENT ôter 
A LA SCIENCE CHIMIQUE TOUT SON ATTRAIT, N'ONT PAS PERSÉVÉRÉ DANS L'ÉTUDE DE CETTE SCIENCE, 
FAUTE D'AVOIR ÉTÉ AIDÉS DES LEURS PREMIERS PAS. 

DANS TOUTES LES SCIENCES CEPENDANT OU S'INGÉNIE DE PLUS EN PLUS À DONNER DE PLUT 
GRANDES FACILITES POUR APPRENDRE. L'EIIDEIGUENIRNT PAR LES YEUX EST CERTES UN DE CEUX 
QUI APPRENNENT LE PLUS VITE ET GRAVENT LE MIEUI DANS LA MÉMOIRE. RIEN DE SEMBLABLE 
N'AVAIT ÉTÉ TENTÉ JUSQU'ICI POUR LA CHIMIE. 

L'IDÉE DE CE PRÉCIS A ÉTÉ SUGGÉRÉE À L'AUTEUR PAR LES DIFFICULTÉS QU'ONT LES DÉBUTANTS 
À SE RECONNAÎTRE DANS LES OUVRAGES THÉORIQUES TROP ABSTRAITS. PARLER AUX YEUX, TELLE A 
ÉTÉ LA PRÉOCCUPATION DE M. DEBIOITNE. L'ORIGINALITÉ DE CE PRÉCIS DE CHIMIE ATOMIQUE, 
C'EST QUE LES COMPOSÉS CHIMIQUES LES PLUS IMPORTANTS Y SONT REPRÉSENTÉS SEBÉMATIQUO-
MENT PAR DES COULEURS ET DES SIGNES CONVENTIONNELS. 

L e s T h é o r i e s e t l e s N o t a t i o n s d e l a 
f^.Viîmîp» M N R L O T , N P p a r A . d e S A P O R T A . I n t roduc t ion 
V J L L L L L J L T / 1 1 1 U U C 1 P A R G FRLEDEL, de l ' Ins t i tu t , 1889. 

I YOL. in-16, de 336 pages 3 fr. 5 0 
CE VOLUME DÉBUTE PAR UNE INTRODUCTION DE M. FRIEDEL, EN FAVEUR DE L'EMPLOI DE LA 

NOTATION ATOMIQUE, AUJOURD'HUI USITÉO DANS LE MONDE ENTIER. CET OUVRAGE SERA D'UN 
GRAND SECOURS AUX JEUNES CHIMISTES QUI ONT BESOIN DE SE METTRE,' DÈS LE PRINCIPE, AU 
COURANT DE LA NOTATION CHIMIQUE ET DE LA CONSTITUTION DES CORPS. 

L e s N o u v e a u t é s c h i m i q u e s p o u r 1 9 0 0 , 
par C. F o u l l e n c , doc teur ès-sciences, i vol . in-8 d e 248 pages , avec 
127 figures 4 fr. 

Années 1896, 1897, 1898, 1899. Chaque 4 fr. 

L a M é c a n i q u e g é n é r a l e A m é r i c a i n e , 
par G . R i c h a r d . i8g6, 1 vol . gr . in-8 de 63o pages, avec 1441 figu
r e s . . . - . · - · · , 8 f r -
Chaud iè res . — Machines a vapeur . — Moul ins À vent . — T u r b i n e s et 

roues hydrau l iques . — P o m p e s a vapeur . — Apparei ls de levage (ascen
seurs , grues , monte-charges , t reui ls , e tc .) . — Mécanismes (embrayages , 
câbles, courroies , engrenages , paliers , poulies) . 

L e s M a c h i n e s à B o i s A m é r i c a i n e s , 
par V a u t i e r . 1896, 1 vol . gr. in-8 de 144 pages, avec 107 figu
es 3 fr. 5 0 

Scies et mach ines k scier. — Machines à mor ta i se r et à rabo te r . — 
Machines à découper , m o u l u r e r et sculp ter . 
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L e s S u b s t a n c e s a l i m e n t a i r e s ^ 0 " ^ ™ -
t ou t au po in t d e vue de leurs a l té ra t ions e t de leurs falsifications, 
par E . M a c é , professeur à la Facul té de Nancy . 1891, 1 vol . in-8 de 
5oo pages , avec 402 figures e t 24 p l . coloriées 1 4 fr. Les questions d'altération et de falsification, des substances alimentaires prennent nne importance et un intérêt croissants.. 11 est du devoir dea pouvoirs publics de veiller à la qualité de L'alimentation. Les trois grandes catégories de substances alimentaires, d'origine minérale, animale, végétale, et les boissons, sont successivement étudiées avec leurs altérations et falsifications. 

Précis d'Analyse microscopique des Denrées ali
mentaires. Caractères . P rocédés d ' examen . Al téra t ions et falsi
fications, par V . B o n n e t , exper t du Labora to i re mun ic ipa l , pré
face de L . Guignard, professeur à l 'Ecole de pharmac ie de Par i s . 
i8go, 1 vo l . i n -18 de 200 p . , avec i63 fig. et 28 p l . en ch romol i thog . , 
ca r tonné 6 fr. 

Dictionnaire des Falsifications. É t u d e des a l té ra t ions des 
a l iments , des méd icamen t s e t des p rodu i t s employés dans les ar t s , 
l ' indus t r ie et l 'économie domes t ique . Exposé des moyens scienti
fiques et p ra t iques d'en r econna î t r e le degré de pure té , l 'état de 
conserva t ion , de consta ter les fraudes don t ils sont l 'objet, par 
J . - L . S o u b e i r a n , professeur à l 'Ecole de pha rmac ie de Montpe l 
lier, r vol . gr. in -8 de 640 pages, avec 2 1 8 figures 1 4 fr. 

L e s C o n s e r v e s a l i m e n t a i r e s , p ^ f f i ; 

principal au Labora to i re munic ipa l de Pa r i s . 1896, 1 vol . in-:6 de 

3g6 pages, avec 71 fig-, c a r tonné 4 fr. M. de Brevans étudie tout d'ahord les procédés généraux de conservation des matières alimentaires : par la concentration, par la dessiccation, par le froid, par la stérilisation et par les antiseptiques. Il examine ensuite les procédés spéciaux à chaque aliment. A propos de la viande, il traite de la conservation par dessiccation, des extraits de viande, des peptones, des conserves de s o û l e s , de la conservation par le froid, des enrobages, de la conservation par la chaleiiE et l'élimination de l'air, par le salage et les antiseptiques. Vient ensuite i'ritude des conserves de poissons, de crustacés et de mollusques. La conservation et la pasteurisation du lait, les laita concentrés; la conservation du beurra et des oeufs terminent les aliments d'origine animale. Il passe ensuite à l'étude de la conservation des aliments d'origine végétale : lcgumei, fruits, coniitures, etc. L'ouvrage se termine par l'étude des altérations et des falsifications et par l'analyse des conserves alimentaires, enfin par les conditions à remplir par les vases destinés & contenir les conserves. T i P P / m V P P P f ] p P l n m h d a n s l a m e n t a t i o n et 
LtV CL 1« JTAU111U, l ' indus t r ie , au poin t de 

vue de l 'hygiène, par le professeur A . G a u t i e r , m e m b r e de l 'Ins
t i tu t , 1 vol . in-16, de 3io p 3 fr. 5 0 Deux métaux toxiques nous accompagnent partout : le cuivre et le plomb. Us nous fournissent nos ustensiles usuels, amènent l'eau dans nos villes, etc. (Juelle est l'influence, sur la santé publique, de l'absorption continue, à petite dose, de ces deux métaux 7 Le cuivre, contrairement à l'opinion admise, semble, sinon inof-fensif, du moins incapable d'entraîner des accidents graves ou mortels. U en est tout autrement du plomb. Industriels et chimistes consulteront utilement cet ensemble de recherches qui louchent à la fois aux questions techniques les plus variées et aux intérêts les plus puissants de l'hygiène et de l'alimentation publique. 
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L'ar t . .de faire le c idre et les eaux-de-v ie de cidre 
au poiut de vue agricole et indus t r ie l , p a r Paul HUBERT, 1S95, 
1 vol. ïd-16, de 172 pages , avec 22 figures , 1 fr. 

M. Hubert a condensé en un petit-volume tout ce qu'il est intéressant pour le cultiva
teur et le distillateur de savoir sur la culture du pommier et la fabrication dn cidre. 
Voici le titre des principaux chapitres de son livre : 

Cul lure du pommier; variétés de pommes, récolte et achat. Fabrication du cidre: 
diffusion, pression, fermentation, soutirage, logement, transport. Cidre doux. Cidre 
mousseux. Maladies et falsifications. Composition et dosage du cidre. Distillation, recti
fication, conservation des eaux-de vie. Emploi des résidus. 

P r o c é d é s p r a t i q u e s p o u r l 'essai des 
far ines, carac tères , a l té ra t ions , falsifications, moyens de dé
couvr i r les f raudes, par D. CA.UVET, professeur à la Facul té de 
Lyon, 1888, 1 vol. ïu-LG, de 05 pages , avec 74 figures 2 fr. 

M. Cauvet, pharmacien principal de l'armée, a été appelé en maintes circonstances à 
déterminer la qualité des farines destinées à l'alimentation des troupes, il avait donc une 
compétence et une expérience toutes spéciales pour écrire ce livre où il fait connaître : 
1° les caractères de la farine de blé; 2q les causes qui peuvent l'avarier; 3° les matières 
inorganiques ou organiques qui peuvent s'y trouver mélangées, soit accidentellement, 
aoit frauduleusement. Ce petit guide se termine par la méthode d'examen de la farine, 
pour déterminer ses falsifications et le dosage de cendres, du gluten et do l'amidon. 

Xj6 t l l é , Botanique et cu l tu re , falsifications et r ichesses en caféine^ 
par BIËTRIX, Ï 8 9 2 , 1 vol. in-ï6, 160 pages , avec 27 figures.. 2 fr. 

Ce volume est divisé en quatre parties : la première est consacrée à l'étude botanique 
et culturale des diverses espèces de thé et à la fabrication des thés noirs et des thés 
verts; la deuxième partie a trait aux falsifications du thé les plus communes; la troi
sième renferme l'exposé des méthodes préconisées pour le dosage de la cafsïne. La 
quatrième partie est consacrée à l'application de la meilleure méthode de dosage de la 
caféine aux différents thés. 

Le lait e t le r ég ime lacté , p a r l e D' GASTOX MALA-
PKRT D U PEUX, 1891, 1 v o l . i n - 1 6 , de 160 p a g e s 2 f r . 

Ce petit manuel comprend deux parties : dans la première l'auteur étudie la sécrétion 
lactée, les caractères physiea-ehimiques du lait, les influences physiologiques et patho
logiques qui font varier sa composition et sa quantité ; le passage Ses médicaments dans 
le iait, la transmission des maladies par son intermédiaire, les altérations spontanées et 
les falsifications du lait, les différents procédés de stérilisation, etc. Dans la seconde 
partie, l'auteur étudie les principales indications du régime lacté, dans l'enfance, à l'âge 
aduite, dans la vieillesse. On voit que les questions traitées dans ce manuel sont nom
breuses et intéressent autant l'hygiène générale que l'hygiène thérapeutique. 
La m a r g a r i n e e t le b e u r r e artificiel, par 

CH. GIRARD, d i r e c t e u r d u L a b o r a t o i r e m u n i c i p a l d e la p r é f e c t u r e 
d e p o l i c e et d e J. DE BREVANS, c h i m i s t e a u L a b o r a t o i r e , 1889, 
1 v o l . i n - 1 6 de 172 p a g e s , a v e c figures 2 fr. 

Préparation du beurre artificiel. — La margarine et le beurre artificiel au point d" vue 
de l'hygiène. — Méthodes proposées pour distinguer la margarine et le beurre artificiel 
du beurre naturel. — Méthodes d'expertises. — Procédés rapides d'essai des beurres. — 
Documents législatifs el administratifs. 
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L e s b o i s s o n s h y g i é n i q u e s , p a r Z A B O R O W S K I , ISS9 , 

1 v o l . i n - 1 6 , 156 p a g e s , a v e c 24 f i g u r e s 2 fr. 

De l'eau comme boisson. — Le fill rage de l'eau. L'eau glacée. — Les eaux miné
rales naturelles. — Les eaux gazeuses artificielles. — L'eau aromatisée, — L̂ s infu
sions.— Les tisanes. — Le lait. — Les fruits. — Les boissons de fruits. — Le cidre. — 
Les boissons de raisïus secs. — La bière. 

L a vigne et le v in dans le midi de la 
F r a n c e , pa r A. de SAPORTA, 189i, 1 vol. iu-16, de 160 pages 
avec figures 2 fr. 

Les vignobles du midi. — Le phylloxéra. — La submersion. — Les vignes améri
caines. — Les plantations de sabla. — L'installation des canes et des celliers du midi. 

L a chimie des V i n s , l e s v i n s n a t u r e l s , l e s v i n s m a n i 

p u l é s et fa l s i f i és , p a r A . d e S A P O R T A , 1883, 1 v o l . in -16 , d e 1G0 p a g e s , 
a v e c 14 figures 2 fr. 

Les vins naturels. —- Composition. — Méthode d'analyse. — Diversité de composition. 
Les vins manipulés et falsifiés. — Plâtrage des vins. — Emploi du sucre et de 

l'alcool pour améliorer les vins. — Mouillage et vinage. — Falsifications de nature 
complexe. 

L e S V i n S S O p h i s t i q u é S , p r o c é d é s s i m p l e s p o u r r e c o n 
n a î t r e l e s s o p h i s t i c a t i o n s l e s p l u s u s u e l l e s , p a r ETIENNE B A S T I D E , 
1889, l v o l . in -16 , d e 152 p a g e s , a v e c f i g u r e s 2 fr . 

Coloration artificielle. —Réactifs.— Matières colorantes (fuchsine, caramel, dérivés 
de la houille, indigo, couperose, cochenille, baies de sureau, rose- tremière, phytrilaque, 
troène, etc.). — Essai de teinture des étoffes par le vin. — Examen microscopique. — 
Action des vins colorés artifteiertemant sur l'homme. — Vinage ou alcoolisation et 
mouillage. —Addition d'acide sulfurique. — Salicylage. —Addition d'acide oxalique, 
et d'acide tartrique. — Plâtrage. — Alunage et salage. 

L a c o l o r a t i o n a r t i f i c i e l l e d e s v i n s , p a r M A H H » 

M O N A V O N , p h a r m a c i e n d e p r e m i è r e c l a s s e , 1890 , 1 v o l . in - l f i , d e 
160 p a g e s , a v e c figures 2 fr. 

La coloration artificielle des vins est devenue un art si complexe que ce n'est pas 
trop de tout un volume pour exposer les procédés d'analyse permettant de la découvrir. 
Tous les chimistes ont apporté leur contingent à ces procédés, chacun a imaginé lu sien 
et, comme l'ingéniosité des traudeurs croissait avec l'habileté de leurs adversaires, il 
fallait tous les trois mois changer de méthode, trouver d'autres réactiTs pour déjouer 
leurs artilices. De là.est résulté un véritable encombrement de la chimie analytique appli
quée aux vins, et un nouveau venu dans la acience se fût trouvé fort embarrassé de 
trouver sa voie dans ce labyrinthe. M. Monavou s'est proposé de contrôler et de com
parer toutes les méLhodes et d'indiquer celles qui permettent d'arriver à un résultat 
hors de toute contestation. 
Ce livre est écrit avec méthode et clarté, au courant des actualités, et rendra des 

services très appréciés aux chimistes spéciaux. 

J . -B . BAILLIKHS ET FIL9, 19 , RUE HAUTE FEUILLU A PARIS 
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Œ N O L O G I E Sophistication et analyse des vins, p a r A H M AND GAUTIER, m e m b r e 
d e l ' I n s t i t u t e t d e l ' A c a d é m i e d e m é d e c i n e , p r o f e s s e u r de c h i m i e à la 
F a c u l t é d e m é d e c i n e d e P a r i s . 4 e édition entièrement refondue. 1 v o l . 
i n - 1 8 d e 356 p . , a v e c fig. e t 4 p l . n o i r e s e t c o l o r . , c a r t 6 f r . L'ouvrage est divisé en deux parties : dans la première, l'auteur s'occupe du dosage de divers cléments du vin. Dans la seconde partie, M. A. Gautier s'occupe do la recherche des diverges sophistications : mouillage et vinage, addition de vins de raisins secs, coloration artificielle, plâtrage et déplâtrage, phosphatage et tarlrage des moûts. Dans la partie si importante da la coloration artificielle, les procèdes de recherches de M. <^h. Girard, directeur du Laboratoire municipal, sont minutieusement exposés. L a c o l o r a t i o n a r t i f i c i e l l e d e s v i n s , p a r MARIUS MONAVON, p h a r 
m a c i e n d e 1« c l a s s e . 1 v o l . in-16 d e 68 p a g e s , a v e c fig 2 f r . 

L ' e s s a i c o m m e r c i a l d e s v i n s e t d e s v i n a i g r e s , p a r J . DUJARDIN. 

1 v o l . in-16 d e 368 p a g e s , a v e c 366 fig., c a r t o n n é 4 f r . Cet ouvrage s'adresse à tous ceux qui ont besoin de savoir essayer les moûts, doser l'alcool, l'extrait sec, les cendres, le sucre, le tannin, l a glycérine, etex^— rechercher la présence des raisins secs, du plâtre, de l'acide sulFurique, de l'acide azotique, de l'acide chlorhydrique, de l'acide borique, de l'acide aalicyliqua, de la saccharine, des colorants, etc., — connaître enfin lea principales maladies du vin. L'ouvrage est complété par la fabrication, l'analyse et l'essai des vinaigres. 
La chimie des vins , l e s v i n s n a t u r e l s , l e s v i n s m a n i p u l é s e t fa ls i f iés , 

p a r A . DK SAPORTA. 1 v o l . in-16 d e 1G0 p . , a v e c f i g u r e s 2 f r . Les v ins sophis t iqués , p r o c é d é s s i m p l e s p o u r r e c o n n a î t r e l e s 
s o p h i s t i c a t i o n s l e s p l u s u s u e l l e s , p a r ETIENNE BASTIDE, p h a r m a c i e n d e 
1· · c l a s s e . 1 v o l . in -16 d e 160 p a g e s , a v e c f i g u r e s 2 f r . 
Coloration artificielle. — Réactifs. — Matières colorantes (fuchsine, caramel, dérivés de la houille, couperose, indigo, cochenille, baies de sureau, rose tréinière, phyloiaque, troène, etc.). — Essai des teintures des étoffes par le vin. — Kxamen microscopique. — Action des vins colorés artificiellement sur l'homme. — Vinage uu alcoolisation et mouillage.— Addition sulfurique. —Salicylage.— Addition d acide oxalique et d'acide tartrique. — Plâtrage. — Alunage et salage. L e v i n e t l a p r a t i q u e d e l a v i n i f i c a t i o n , p a r V . CAMBON, p r é s i d e n t 
d e la S o c i é t é d e v i t i c u l t u r e d e L y o n . 1892, 1 v o l . in-16 d e 358 p . , 
a v e c 100 f i g u r e s , c a r t o n n é 4 f r . La colorat ion des vins , p a r l e s c o u l e u r s d e la h o u i l l e , p a r 
P . CAZKNKLVK, p r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e L y o n . 1 v o l . in -16 de 
31G p a g e s 3 f r . 5 0 Traité de distillerie, par GULCHARD. 1896, 3 v o l . in->18 J é s u s d e •400 p a g e s , a v e c f i g u r e s , c a r t o n n é 15 f r . 1. Chimie du distillateur : matières premières et produits de fabrication. .. . 5 fr. II. Microbiologie du distillateur : ferments et fermentation 5 fr. 111. Industrie de la distillation : levures et alcools S fr. L'alcool a u p o i n t de v u e c h i m i q u e , a g r i c o l e , i n d u s t r i e l , h y g i é n i q u e 
et f i scal , p a r LARSALÊTRIER, 1 v o l . in-16 d e 312 p . , e t 62 f ig. 3 fr. 5 0 L e s e a u x - d e - v i e e t l a f a b r i c a t i o n d u c o g n a c , p a r A . BAUDOIN, 
d i r e c t e u r d u L a b o r a t o i r e d e C o g n a c . 1893, 1 v o l . in -16 d e 278 p a g e s , 
a v e c 89 f i g u r e s , c a r t o n n é 4 f r . La fabricat ion des l iqueurs , p a r J . DE BRÉVANS, c h i m i s t e p r i n c i p a l 
a u L a b o r a t o i r e m u n i c i p a l d e P a r i s . 2· édition. 1898, 1 v o l . in -18 , d e 
384 p a g e s , a v e c 93 figures, c a r t o n n é , 4 f r . L'art de faire le c idre e t l e s e a u x - d e - v i e d e c i d r e , p a r HUBERT. 
1895, 1 v o l . in-16 d e 172 p a g e s , a v e c 22 figures , 2 f r . 
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Azam. Hypnot i sme. 
Bai l l iè re . Maladies évitablee. 
B a r t h é l é m y (A.). Vision. 
B a r t h é l é m y (F.). Syphil is . 
Beaun i s . Somnambul i sme . 

— Sys tème n e r v e u x . 
B e r g e r e t . Alcoolisme. 
Bonnejoy. Végétar i sme. 
Bouchard . Microbes. 
Bouchu t . Hygiène de l 'enfance. 

— La vie et ses a t t r ibu t s . 
— Signes de la mor t . 

B o u r r u et Burot . Suggest ion. 
•—Variations de la personnal i té 

B r o u a r d e l . Secret médical . 
Cai l laul t . Maladies de la peau . 
Castan. Hygiène de l 'âge de Retour . 
Col l ineau. Hygiène à l 'école. 
Coriveaud. Hyg. de la j eune fille. 

— Lendemain du mar iage . 
— Hygiène des familles. 
— Sauté de nos enfants. 

Corna ro . Sobr ié té . 
Couvreur . Corps h u m a i n . 

•—• Exeroices du corps. 
Cul lorre . Magnét isme. 

— Thérapeu t ique suggest ive . 
— Nervos i sme. 
— Fron t i è re s de la folie. 

Cyr. Scènes de la vie médicale . 
D e b i e r r e . Vices de conformat ion. 
Donné . Hyg . des gens du m o n d e . 
Duclaux. Le lait. 
Du Mesni l . Hygiène à Par is . 
Dupouy. Méd. de l 'Ane. Rome. 
Duval . Technique microscop. 
Eloy. Méthode flrown-Séquard. 
Fovi l le . lust i t- de bienfaisance. 
F r a u c o t t e . Aul l i rop. cr iminel le . 

Frédault. Passions. 
Galezowski . Hygiène de la vue . 
Garniar (L.). F e r m e n t a t i o n s . 
Garnier (P.) . Folie à P a r i s . 
Gautier. Cuivre e t p lomb . 
Gréhant. Poisons de l 'air. 
Gr iesse l ich . Méd. homeopa th . 
Guérin. Pansements . 
Guimbail. Morph inomanes . 
Herzen. Le cerveau. 
Kufeland. Art de p ro longe r la vie. 
Imbert . Anomalies de la vision. 
J o u s s e t . Maladies de l 'enfance. 
Ju l l i en . Blennor rag ie et mar iage . 
Lé lu t . Génie, r a i son et folie 
Luys . Hypno t i sme . 
JAahè. Hygiène nava le . 
Mandl. Hygiène de la voix. 
Monteuuis. Déséqui l ibrés du 

vent re . 
Moreau. Fous et bouffons. 

— Folie chez les enfanta. 
Olivier. Hyg. de la g rossesse . 
Or ia rd . Homéopa th ie . 
Ravenez . Hygiène du soldat . 
R é v e i l l é - P a r i s e . Goutte. 

— Hygiène de l ' espri t . 
Biant. Hygièae des o r a t eu r s . 

— Surmenage intellectuel. 
— I r responsables . 

R i c h a r d (D) . Rappor ta conjugaux. 
R i c h a r d (E.). Pros t i tu t ion , 
R ico rd . Syphil is . 
Rouv ie r . Le lait . 
Schmitt. , Microbes. 
Sicard. Évolution sexuelle. 
Simon. Monde des Rêves . 

— Maladies de l 'espri t . 
Tes te . Homœopa th i e . 

ENVOI FRAÏfCO CO.IIB! m BANDAT POSTAL 

B i b l i o t h è q u e M é d i c a l e V a r i é e 
à 3 f r . H O l e v o l u m e 

Nouvelle Collection de Volumes ln-14, comprenant 300 à 400 pages. 
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Anger s t e in . Gymnast . à la m a i s o n . 
— Gymnas t . dea demoisel les . 

Bail. Folie e ro t ique . 
Bas t ide . "Vins sophist iqués. 
Bel. La rose . 
Bergeret. F r a u d e s conjugales. 
Be rna rd . Secours aux bleaséa. 
B e r n h a r d . Médicaments oubl iés . 
Bié t r ix . Le t h é . 
Binet. Hyg. de la j eune mère. 

— Médecine mate rne l l e . 
Boery. PlanteB oléagineuses . 
Bran isen . Les dents de nos enfants. 
Brémond . Pré jugés en médec ine . 

— Les passions et la s a n t é . 
Cauvet . Essai des far ines. 
Claude. Houiœopathie . 
Goriield. Maisons d 'habi tat ion. 
Corl ieu. Pros t i tu t ion. 
Corra. Chirurgie d 'u rgence . 
Coste. L ' inconscient . 
Debierre. L ' h e rmap h rod i sme . 
Dechaux. La F e m m e stér i le . 
Degoix. Maladies a la mode . 

— Hygiène de la to i le t te . 
— Hygiène de la t ab le . 

Faivre. Notions é lémenta i res d'hy
giène. 

Fournier. Onanisme. 
Galopeau. Manuel du péd icure . 
Garnier (Paul). Lea Fét ichis tes . 

Gautier. Féconda t ion artificielle. 
Gensse. La femme. 
Girard (Ch.). Marga r ine . 
Gros. Mémoires d 'un estomac. 
Hoffmann. Homœopa th i s . 
H u b e r t . Le Cidre. 
Jacquemet. Mal. de la 1™ enfance. 
Jolly. Tabac et abs in the . 
Lecanu. Géologie. 
Magne. Hygiène de la vue . 
Malapert du Peux. Le lait . 
Monavon. Coloration des v ins , 
Monteuuis. Bains de mer. 

— Guide de la ga rde -ma lade . 
Hogie r . Éduca t ion des facultés. 
O'FollowelI. Bicyclette et o rganes 

gén i t aux . 
Osborn. P remie r s secours 
Passy. Arbor icul ture f ru i t ière , 

3 T o i . 

Périer. P r e m i è r e enfance. 
— Seconde enfance ' 
— Hygiène de l ' adolescence. 
— L'ar t de soigner les enfants . 

Reclu. Manuel de l ' he rbor i s te . 
Sapo r t a . Chimie dea vins . 

— La vigne et le y in . 
Siebold. Ar t des accouchemen t s . 
Sy lv ius . Santé , formes , b e a u t é . 
W e b e r . La gout te . 
ZaborowBki.Boissons hygiénique». 

Petite Bibliothèque 
Scientifique et Médicale 

Collection de volumes in-16, de 160 à 200 pages, illustrés 

à 2 f r a n c s l e v o l u m e 
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MÉDECINE 
DICTIONNAIRE »"•-•·"«• Médecin en cheE de l'hospice de la Bienfai» saoce, Lauréat de l'Académie de Médecin,. 

COMPRENANT LA M ËDECI ̂ NE^ USUELLE ^ MÛdBCiRB ^ g ^ t f g L'HYGIENE JOURNALIÈRE LA PHARMACIE DOMESTIQUE ET LES APPLICATIONS OES NOUVELLES CONQUÊTES DE LA SCIENCE A L'ART DE GUÉRIR 
I vol. gr. In 8 de 950 pages à 2 colonnes avec 700 figures Intercalées dans le texte 

Broché 16 fr. | Relié en toi le rouge , fers spéc iaux . 18 fr. 
L 'a t tent ion et la cur iosi té des gens du m o n d e se p o r t e n t de plus en 

p lus vers t ou t ce qui concerne les moyens de préveni r o u de guér i r les 
maladies ; c'est à ce pub l ic soucieux de santé et dés i reux d e conna î t re 
les plus récents progrès réalisés pa r l 'hygiène, la médec ine et la chi
rurg ie , que s 'adresse le D i c t i o n n a i r e de m é d e c i n e d o m e s t i q u e . 

«•Voulez-vous savoir ce que vous devez m a n g e r e t boi re , c o m m e n t il 
raut vous vêtir , l 'exercice que vous devez p rendre , la façon d 'user avec 
profit et sans danger des ba ins , douches et au t res pra t iques d 'hydro thé
rapie , la man iè re d 'or ienter , de d i s t r ibuer , d 'aménager , de chauffer, 
d'éclairer, de vent i ler votre habi ta t ion , de faire s e r v i r a la pro longat ion 
de votre existence tous les agents du m o n d e ex té r ieur et de fuir tou t ce 
qui peut vous nui re ? Ouvrez le D i c t i o n n a i r e de m é d e c i n e d o m e s t i q u e -

La m a l a d i e a-t-elle fait son appar i t ion ? Un a c c i d e n t s'est-il p r o d u i t ? 
Êtes-vous en présence d 'un e m p o i s o n n é , d ' un a s p h y x i é , d 'un n o y é , 

d'un blessé ? Consul tez encore le D i c t i o n n a i r e de m é d e c i n e d o m e s t i q u e , 

II vous ind iquera les c a u s e s , l e s s i g n e s et le t r a i t e m e n t d e s m a l a 

d i e s . 

Ce livre sera le gu ide de la famille, le c o m p a g n o n du foyer q u e 
chacun, bien po r t an t ou ma lade consu l te ra . 

DICTIONNAIRE Par la professeur A. HÉRAUD 
Pharmacien en chef de la Marine ?s Plantes médicinales 

DESCRIPTION HABITAT ET CULTURE RECOLTE — CONSERVATION P A R T I E S U S I T É E S " • • • • • • » • « • • • ^ • • • • 1 COMPOSITIONS CHIMIQUES — FORMES PHARMACEUTIQUES ET DOSES ACTION PHYSIOLOGIQUE, USAGES DANS LE TRAITEMENT DES MALADIES. ÉTUDE SUR DES PLANTES MÉDICALES AU POINT DE VUE BOTANIQUE, PHARMA* CEUTIQUE ET MÉDICAL — CLEF DICHOTOMIQUE ET TABLEAU DES' PROPRIETES MEDICINALES T r o i s i è m e é d i t i o n r e v u e e t augmentée 
l vo lume in-18 jésus de 652 pages avec 294 figures, c a r t o n n é . . . 7 ( t . 
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BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE CONTEMPORAINE 
A 3 F R . 5 0 L B V O L U M E 

Collection flu 12s volumes in-16, comprenant 300 i 400 panes et illustres P r i n c i p e s d e p h i l o s o p h i e p o s i t i v e , par 
AUGUSTE COMTE et ÉMIIJB HTTRE (de l'Institut), 1891, 1 vol. in-16 3 fr. 50 Tableau synoptique de Tenaaitibla du cours de philosophie positive. — Exposition du but de ce cours. — Considérations sur la nature et l'importance de lj; philosophie positive. — Considérations générales sur la hiérarchie de» aciences positives. — Etudes sur les progrès du positivisme. 

L a s c i e n c e e x p é r i m e n t a l e , p a r C L . B E R N A R D , membre de l 'Institut, 3 e
 édition, 1800, 1 vol . in-16, de 448 pages, arec 18 figures. . 3 fr. 50 Claude Bernard parJ, B. Durais et Paul Bert.— Du progrès dans les sciences physiologiques. — Les problèmes de la physiologie générale. —Définition de la vie, les théories anciennes et la science moderne. — La chaleur animale. —La sensibilité dans le règne animal et dans la régna végétal. — Eludes sur le curare. — Physiologie da cœur. — Iles fonctions da cerveau. — Discours à l'Institut. L e s s c i e n c e s n a t u r e l l e s e t l ' é d u c a t i o n , par T H . HUXLEY, membre de la Société royale de Londres, correspondant de l'Institut, 1891, 1 vol. in-16 de 360 pages. 3 fr. 50 M. Huxley a longtemps combattu pour que les sciences naturelles entrent dans les programmes de renseignement ; il a eu gain de cause, mais il ne se dissimule pas qu'il reste encore beaucoup & faire pour que son rêve se réalise tout entier. C'est ce qu'il dit, sous une forme simple et élevée, dans net ouvrage, qui traite de l'éducation scientifique, de l'éducation universitaire, da l'éducation libérale, de l'éducation médicale, de l'éducation technique ; il sera lu avec profit par ceux qui s'intéressent au développement de notre culture intellectuelle. (Revue scientifique.) S c i e n c e e t r e l i g i o n , p a r T H . H U X L E Y , 1 8 9 3 , 1 v o l . in-16 de 394 pages · 3 fr. 50 Les interprètes de la genèse et les interprètes de la nature. Science ** morale, — Réalisme scientifique et pseudo-scientifique. — Science et pseudd^ science.— La valeur du témoignage dans le miraculeux. — L'agnosticisme. Afrnosticisme et catholicisme. — Les lumières da l'Église «t les lumières de 11 science. L e s p r o b l è m e s d e l a b i o l o g i e , p a r l e p r o f e s seur Ta. HUXLEY, 1892, 1 vol. in-16 de 316 pages . 3 fr. 60 L'étude de la hiologie et de la zoologie. — L'enseignement élémentaire de ià physiologie. — La base physique de la vie. — Biogenic et Abiogénie. — La métaphysique de la sensation, — L'alimentation et l'unité de structura âeç orranes sensitifs. — Les animaux sont-ils des automates? — La découverte de de la circulation du sang. — Rapport des sciences biologiques avec la médecine» 
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L 6 S S c i e n c e s O C C U l t e S , divination, calcul des pro
babilités, oracles et Borts, eong-e, graphologie, chiromancie, pbré-
nologie, physiognomonie, cryptographie, magie, kabbale, etc., par 
G. PLYTOFF, 1891, 1 vol. in-16de 329 p . , avec 174 fig. 3 fr. 50 

La m a g i e , les lois occultes, la théosophie, l'initiation, le ma" 
gnétisme, le spiritisme, la sorcellerie, le sabbat, l'alchimie, le kab
bale, l'astrologie, par G. P L Y T O F F , 1892, i vol. in-16. de 312 
pageB, avec 71 figures 3 fr. 50 Il sembla téméraire de présenter, sans faire sourire, au seuil du xi* siècle an livre sur la. magie. Les sciences occultes, lorsqu'on les considère a leur véritable point de vue, na sont pas toutefois aussi bizarres qu'on le croit généralement ; elles rentrent, au contraire, dans le cadre des sciences modernes gouvernées par tin principe général de méthode analytique, et la Bibliothèque 

scientifique contemporaine a tenu & honneur de faire connaître au public éclaira, les sciences occultes dont tout le monde parle sans trop savoir en quoi elles consistent. Un courant d'idées entraine eu ce moment tous les esprits vers ces sciences et toutes ces vieilles nouveautés ont un regain d'actualité. On na peut nier qu'il n'y ait parfoi 3 là des vérités troublantes. « La science a dit un savant anglais, est tenue par l'éternelle loi de l'honneur à regarder en face et sans crainte tout problème qui peut franchement se présenter à elle. » Tous ceux qui voudront bien lire ces 2 volumes sans parti pris y trouveront )a clef de bien des mystères restés inexpliqués, de problèmes encore indéterminés. 
Les m e r v e i l l e s d u ciel , par G. D A L L E T , I vol. 

in-16 de 372 pages, avec 74 figures . , . - . . 3 fr. 50 L'astronomie à travers les siècles. — L'aBtronomie mathématique. — L'tstra-• omie pratique. — L'astronomie physique. — Constitution physique du Soleil. — Constitution physîquB des planètes inférieures. — Le satellite de Vénus. — La terre. — La lune. — Constitution physique des planètes supérieures. — Histoire du ciel et des. étoiles. — Les nébuleuses. — Les comètes. — Les étoiles filantes. — Observations à tenter en dehors des observatoires publics. 
L a p r é v i s i o n d u t e m p s e t l e s p r é d i c 

t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s , par G. DALLET, I vol. 
in-16 de 336 pages, avec 39 figures 3 fr. 50 Qui n'est curieux de connaître d'avance les variations de la température! Qui n'a besoin, au point de vue de ses intérêts matériels, de savoir le temps qu'il fera demain? Agriculteurs, marins, industriels, médecins, gens du monde, tous ont un intérêt capital à savoir quand il viendra de la chaleur ou du froid, de la neige on de la pluie. L'ouvrage da M. Dallet intéressera non pas saule -ment ceux qui font de la météorologie une étude spéciale, mais aussi ceux moins savants et tout aussi curieux qui désirent simplement connaître les indications otiles que donne cette science attrayante et pratique. 

L a n a v i g a t i o n a é r i e n n e e t l e s ba l l ons 
d i r i g e a b l e s , par H. de G R À F F I G N Y , 1 Toi. in-16 de 
343 pagea avec figures 3 fr. 50 Histoire de la navigation aérienne. — Histoire des ballons — Les ascension* scientifiques. — Les ballons militaires. — Constructions des ballons. — Gonflement et conduite des aérostats. — Les ballons dirigeables à vapeur. — Les ballons électriques. — Les hommes volants. — L'aviation. — Les aéroplanes. 
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L e micrOSCOpe et ses applications à l'étude des végétaux 
et des animaux, par EDMOND COUVREUR, chef des travaux de 
physiologie à la Faculté des aciencea de Lyon, i vol. in-16, de 
350 pages, avec 112 figures * 3 fr. 50 

Le» étude» microscopique» ont fait de tel» progrès, le matériel et les procèdes 
d'observation »e tout tellement perfectionné» que le volume de M. Couvreur, 
au courant de toute» le» découverte» récente•, rendra de grand» services aux 
travailleur» en leur épargnant de long» et pénibles tâtonnements . (Cosmos.) 

L a t e c h n i q u e m i c r o s c o p i q u e e t h n o l o g i q u e , 
par MATHIA.8 DU VAL, professeur à la Faculté de médecine de 
Paris, 1 vol. in-16, de 315 pages, avec 43 figures . · 3 fr. 50 

L'anatomie mènerais est complètement modifiée par l'emploi du microscope : 
de l i est née l'histologie. Mais cette science nouvelle exige de» procédé» d in
vestigation, des instruments particuliers- une technique toute spéciale. Ce précis 
de technique histoiogique «era un guide sûr, qui permettra À ceux qui débutent 
dans ces ordre» d'études, de voir nettement le but vers lequel elles conduisent, 
et quelles sont les voies les plus courte» pour acquérir des connaissance* aujour-
dhui indispensables à la pratique delà médecine. (La Tribune màdicalej 

L a ce l lu le a n i m a l e , sa structure et sa vie, par J. CHA-
TIN, professeur-adjoint d'histologie à la Faculté des sciences de 
Paris. 1892, 1 vol. in-16 de 304 pages, avec 149 figures. 3 fr. 50 

Ce livre, rempli de considérations intéressantes pour tous ceux que passion
nent les hauts problèmes d'histologie et de biologie générale», s'adresse cepen
dant d'une façon spécial» aux élève» des Facultés des sciences, qui préparent 
la licence et l'agrégation, il est appelé A leur faciliter beaucoup l e » épreuves 
en les initiant aux principales manipulations de technique histologique. 

L e s a n o m a l i e s c h e z l ' h o m m e et chez les ani
maux, par L. BLANG, chef des travaux anatomiques à l'École vé
térinaire de Lyon. Introduction par le professeur DARESTE, 1893, 
i vol. in-16, de 328 pages, avec 127 figures - . . 3 fr. 50 

Les anomalie» envisagées comme phénomène» biologiques. Le» anciennes 
croyances sur l'origine des anomalie». Origine de» anomalies et dea monstruo
sités, tératogénie. Les nains et les géants. Les anomalies de la psaa, de» vis
cères, des membres et du tronc, de la tète. Le» organe» génito-urinaire» et 
l'hermaphrodisme. Les monstres doubles, leur modo de formation, leur condi
tion d'existence. Fréquence, viabilité, puissance héréditaire des Mres anor
maux. Les anomalies et la société civile et religieuse. 

L ' é v o l u t i o n s exue l l e d a n s l ' e s p è c e h u 
m a i n e , par le D r SIGARD, doyen de la Faculté des sciences 

de Lyon, 1892, 1 vol. in-16 de 320 pages, avec 94 fig. . 3 fr. 50 
Il existe entre l'homme et la femme des différences physiques et morale» con

sidérables. Ce» différences portent sur la plupart dea organes du corps dont elles 
modifient en même temps l'allure ,1a taule, etc.; elles sont toutes aussi nom
breuses et importantes dans le domaine de la vie psychique. Enfin, a côté de 
ces différences innées, il en est d'autres que la civilisation et l'éducation ont 
créées. M. Sicard s'est proposé d'&n reenercher révolution dans l'espèce humaine 
et d'en trouver l'origine et l'explication en les étudiant, d'abord chez les ani
maux, puis dans les races humaines les plu* inférieures pour s'élever enfla 
jusqu'à l'homme civilisé. 
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Les t h é o r i e s e t l e s n o t a t i o n s de la ch i 
m i e m o d e r n e , PAR A . DE S A P O R T A . INTRODUCTION PAR 
G . F R I E D E L - , DE L'INSTITUT, i VOL. I N - 1 6 , DE 3 3 6 PAGES. 3 FR. 5 0 Ce volume débute par une introduction de M. Friedel, ea faveur d« l'emploi de la notation atomique, aujourd'hui usitée dans la monde entier. Cet ouvrage sera d'un grand secours aux jeunea chimistes qui ont beioin de an mettre, dès le principe, au courant de la notation chimique et de la constitution des corps. 

L e lai t , ÉTUDES CHIMIQUES et MICROBIOLOGIQUES, PAR E M I L Ï D U -

C L A U X , DE L'INSTITUT, PROFESSEUR À LA FACULTÉ DES SCIENCES, 1 8 9 4 , 

1 VOL. I N - 1 6 , DE 3 7 6 PAGES, AVEC FIGURES . . „ . . 3 FR. 5 0 M. Duclaux considère le lait suivant les diverses formia qu'il revêt avant d'entrer dans la consommation : lait, beurre et fromage. Constitution physique du lait, analyse du beurre, action de la lumière et des microbe» sur la matière grasse du lait. La caséine, la présure et les éléments du lait, exposé des méthodes d'analyse du lait. La coagulation du lait par la pr «maturation des fromages, analyse dna fromages, compoiition des divers fromages (Cantal, Brie, Roquefort, Gruyère, Parme et Hollande). 
L e c u i v r e e t le p l o m b , DANS L'ALIMENTATION ET L ' IN

DUSTRIE, AU POINT DE VUE DE L'HVGIÈNE, PAR LE PROFESSEUR A R M A N D 

G A U T I E R , M E M B R E DE L'INSTITUT, 1 VOL. I N - 1 6 , DE 3 1 0 P . 3 FR. 5 0 Deux métaux toxiques nous accompagnent partout: le cuivre ET LE plomb. Ils nous fournissent nos ustensiles usuels, amènent l'eau dans noi villes, etc. Quelle est 1 influence, sur la santé publique, de L'absorption continue a petite dose, de ces deux métaux ? Le cuivre, contrairement i l'opinion admise, semble, 
Btnoa inoffensif, du moins incapable d'entraîner des accidents graves ou mortels. Il en est tout autrement du plomb. Industriels, chimistes, médecins, gens du monde, etc., chacun consultera utilement, cet ensemble de recherches qui touchent i la fois aux questions techniques les plus variées et aux intérêts les plus puissants de L'hygiène et de L'ali meo tati on publique. (Journal de pharmacie.) 

L'alCOOl AU POINT DE VUE CHIMIQUE, AGRICOLE, INDUSTRIEL, HYGIÉ

NIQUE ET FISCAL, PAR A . L A R B A L . E T R I E R , PROFESSEUR À L'ECOLE P R A 

TIQUE D'AGRICULTURE DU PAS-DE-CALAIS , 1 VOL. I N - 1 6 , DE 3 1 2 PAGES, 

AVEC 6 2 FIGURES 3 FR. 5 0 Propriétés physiques. Caractères chimiques. Dérivés. Matières alcoolisables. Fermentation alcoolique. Distillation. Alcools d'industrie. Purification ET rectification. Spiritueux et liqueurs alcooliques. Altérations ET falsifications. Action sur la sauté. Usages, Impôts 
La c o l o r a t i o n d e s V I N S PAR LES COULEURS DE LA HOUILLE, 

PAR P . C A Z E N E U V E , PROFESSEUR DE CHIMIE À LA FACULTÉ DE LYON, 

1 VOL- I N - 1 6 , DE 3 1 8 PAGES, AVEC 1 PLANCHE . . . . 3 FR. 5 0 M. Cazeneuve a réuni tous les documents relatifs a remploi, pour la coloration des vins, des matières coloranLei extraites de la houille. La première partie est consacrée à l'étude Loxiiïûlogique DE ces composés. La deuxième partie, consacrée a U recheruhe chimique des couleurs de la Bouille dans les vins, ôaumère les caractères généraux du vin naturel, des vins fuachsinès, Bulfofuscbsinés, colorés par la safranine, les rouges azoïqiies, etc. La troisième partie, la plus importante, eat intitulée : Marche lyatématiqn» 
pour reconnaître dans un vin les couleurs de ta houille. 
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L a m é t a l l u r g i e e n F r a n c e , par TJ. [LE VERRIER, 
professeur à l'École nationale dea Mines et au Conservatoire des 
arts et métiers, 1894, 1 vol. in-16 de 333 p , avec 66 fig. 3 fr. 50 

Le premier chapitre est consacre à l'exposé des nouveaux 'procédés d'étude 
des métaux, examen microscopique et étude-des propriétés physiques à l'aide 
du pvromeire. 

Dans les chapitres suivants, M. Le Verrier passe en revue l'état actuel das 
principales industries métallurgiques. Il étudie la fabrication et l'affinage de la 
fonte, l'utilisation des fonte» impures, puis les procèdes de travail mécanique 
des aciers moulés et du fer forgé. Le travail des forges, les appareiW servant 
au travail drs métaux, les procédés de trempe, enfin les constructions métalliques 
dont les progrès ont été si considérables. 

Vient ensuite la métallurgie du nickel et de ses alliages, du cobalt, du chrome 
et du manganèse, de l'aluminium, du cuivre et de ses alliages, du zinc, du 
plomb, de l'étain, de l'antimoine, du platine. 

L'ouvrage se termine par l'étude du travail des métaux dans les industries* 
d'art. 

l i a p h o t o g r a p h i e , et ses applications aux sciences, aux 
arts et à l'industrie par J . LEFEVRE, professeur à VÉcole des 
sciences de Nantes, 1 vol. in-16, de 382 pages, avec 95 
figures 3 fr. 5 0 

Méthodes et appareils photographiques. Principe de la photographie. Positifs 
aux sels d'argent. Retouche. Négatifs sur coUodion sec, au gélatino-bromure 
d'argent, au charbon. Objectifs simples et composé*. Mise au point. Chambres 
noires d'atelier. Appareils de voyage et de poche. Photographie sans objectif et 
sans appareil. Temps de pose Obturateurs. Atelier et éclairage. Laboratoire. 

Applications de la photographie. Gravure photographique. PhotolUhogrsphie 
et phototypie Phototypographie. Photographie des couleurs. Photographie ins
tan ta né«. Stéréoscope. Vues panoramiques Agrandi-se me ni s. Photographie 
microscopique. Phntomierographe Photographie astronomique. 

L a t é l é g r a p h i e a c t u e l l e , par MONTILLOT, 1 vol. 

in-16, de 320 pages, avec 80 figures 3 fr. 50 
M. Montillot a réuni, avec une remarquable compétence les données et las 

enseignements complexes de la tèJégnphie actuelle. 
Il montre d'abord comment on construit une ligne, il introduit le lecteur dans 

un bureau télégraphique, décrit en détails les piles et fait connaître Je moyen 
d'entretenir ea bon é'.at les sources d'électricité. Il passe ensuite en revue tous 
les organes essentiels des télégraphes Hugues, Wheatstone,Meyer, Baudot. 

Un chapitre spécial a été réservé aux appareils affectés aux transmissions sur 
les lignas sous-marines; puis aux différentes installations en duplex et en qua-
drv.pl.ea;. Enfin, l'ouvrage se complète par la description des principaux télé
phones en usage, leur installation et leur mode d'emploi à la téléphonie à grande 
distance et les transmissions téléphoniques et télégraphiques simultanées par 
le ineme fil, appelées à un si grand avenir. (Le Génie Civil.) 

P h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s d e l ' a t m o s 
p h è r e , par GASTON P L A N T É , lauréat de l'Institut, 1 vol.' 
in-16, de 324 pages, avec 46 figures 3 fr. 50 

L'auteur cherche à expliquer les éclairs, cette forme extraordinaire de la 
foudre; il est arrivé A trouver la solution du problème ; il a obtenu l"agréga~ 
tian globulaire d un liquida électrisé, puis le globule de feu^ et enfin la fnii'dre 
globulaire, il s'est ensuite occupé de fa grêle, den trombes et des aurores po* 
¿airea.-ces expériences jettent un grand jour sur la théorie de ces phénomènes 
naturels. 
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BateaUX et navires, progrès de la construction navale 
à tous les âges et dans tous les pays, par le marquis de FOLIN, 

* ancien officier de marine, 1892, 1 vol. in-16, de 328 pages, avec 
132 figures 3 fr. 50 

Radeaux et pirogues; embarcations de pêche sur les côtes de France, des 
mers du Nord, d'Kspagne, da Portugal, d'Italie, de l'archipel Grec, de l'Egypte, 
du Maroc, du Japan^ de la Chine et des deux Amériques ; flatteurs de trans
port, bricks, goélettes, caboteurs, bâtiments de servitude^ pontons, dragues, 
docks flottants, brûlots, ponts de bateaux, etc. 

Bâtiments d* commerce, trois mita, paquebots, bâtiments d# guerre, lougres, 
corvettes, frégates, vaisseaux à deux et a trois ponts, cuirassés, torpilleurs. 

Flotteurs de plaisance, flotteurs sous-marins. 

Les chemins de fer, par A . S C H Œ L L E R , ingénieur 

dea arts et manufactures, inspecteur de l'exploitation du chemin de 
fer du Nord, 1892, 1 vol. in-16, de 368 p . , avec 90 fig. 3 fr. 50 

Construction, exploitation, traction. La voie, les gares, les signaux, les appa
reils de sécurité, la marche des trains, la tecomotive, les véhicules, les chemins 
de fer métropolitains da montagne à voie étroite. Les tramways et les chemina 
de fer électriques. 

La poste, le télégraphe et le téléphone. 
Histoire des moyens de communication à travers les siècles par E . 
GALLOIS, ingénieur civil, 1894, 1 volume in-16, de 382 pages, 
avec 136 figures . « • . . . 3 fr. 50 

Moyens de communication des peuples de l'antiquité. Moyen âge. Organisation 
des postes sous Louis XI. Moyens de correspondance au xvi* siècle. Les postes 
et les moyens de transport du XVII' et xix' siècle. Les postes modernes : instal
lation et moyens de communication. Les postes modernes chez les différents 
peuples. Le timbre-poste. Histoire du télégraphe. La télégraphie électrique. Le 
téléphone, L'Union postale universelle. L'artillerie actuelle, canons, poudres, fusils et pro

jectiles, par le colonel GUN, 1 vol. in-16, de 315 pages, avec 
96 figures 3 fr. 50 

Cet ouvrage donne la description des divers systèmes de canons, fusils et pro 
jectiles employés actuellement en France et à l'étranger. Après quelques rensei
gnements sur les métaux à canon et sur la fabrication des pièces à feu, l'auteur passB en revue le matériel en service (canons et affûta), les projectiles, les pou
dres en service, etc. Il consacre un chapitre à l'organisation et au service de 
l'artillerie de l'armée française, et un autre au matériel d'artillerie créé par 
l'ingénieur Canet et construit par la Société des Forges et Chantiers de la 
Méditerranée. Le chapitre suivant est consacré au pointage et au tir des bouches 
A feu. Enfin, le dernier chapitre est une revue rapide des armes portatives et des canons en service chez les diverses puissances. (Le Génie Civil.) 

L'électricité appliquée à l'art militaire, 
par le colonel GUN, 1 vol. in-16, de 384 pages, avec 140 
figures 3 fr. 50 Electricité et explosions de guerre. Procédés de mise de feu usités on guerre. 

Les explosifs actuels. Destructions de guerre. Télégraphie militaire. Organisation 
en France et £ l'étranger. Matériel de la télégraphie militaire française. Instal
lation des postes militaires en France et à l'étranger. Télégraphe optique militaire 
signaux de guerre sémaphoriques et optiques. Torpilles électriques automobilea 
et dirigeahles. Artillerie. Aerostation militaire. 
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A z a m . Hypnot i sme. 
Ba i l l i è re . Maladies évi tables . 
B a r t h é l é m y (A) . Vision. 
B a r t h é l é m y (F.). Syphilis. 
Béarnais. Somnambul i sme . 

— Sys tème ne rveux . 
B c r g e r e t , Alcoolisme. 
Bonnejoy. Végétar i sme. 
Bouchard . Microbes. 
Bouchu t . Hygiène de l 'enfance. 

— La vie et ses a t t r i bu t s . 
— l i g n e s de la mor t . 

B o u r r u et Burot . Suggest ion. 
—Variations de la personnal i té . 

B r o u a r d e l . Secret médical . 
Ca i l lau l t . Maladies de la peau . 
Castan. Hygi une de l'âge de Retour . 
Col l ineau . Hygiène à l'école. 
Coriveaud. Hyg. de la j e u n e fille. 

— Lendemain du mar i age . 
— Hygiène des familles. 
— Santé de nos enfants . 

Cornnro . Sobriété . 
Couvreur . Corps h u m a i n . 

— Exercices du corps. 
Cu l l e r r e . Magnét isme. 

— Thérapeut ique suggest ive . 
— A'ervosisme. 
— Fron t iè res de la folie. 

Cyr. Scènes de la vie médicale . 
D e b i e r r e . Vices de conformat ion. 
S o n n é . Hyg. des gens du m o n d e . 
Duclaux . Le lait. 
Bu Meanil . Hygiène à Par is . 
B u p o u y . Méd. de l 'Ane. Rome. 
B u v a l . Technique microscop. 
Eloy. Méthode Brown-Séquard . 
Fovi l le . Instit . de bienfaisance. 
F r a n c o t t e . An th rop . cr iminel le . 

F r é d a u l t . Passions. 
Galezowski . Hygiène de la vue . 
Garn ie r (L.). F e r m e n t a t i o n s . 
Garn ie r ( P . ) . Folie à Pa r i s . 
Gaut ie r . Cuivre et p lomb. 
Gréhant . Poisons de l 'air. 
Griessel ich. Méd. homôopath . 
Guër in . Pansements . 
Guimbail . Morph inomanes . 
H e r z e n . Le cerveau. 
Hufeland. Art de p r o l o n g e r a vie . 
I m b e r t . Anomalies de la vision 
J o u s s e t . Maladies de l 'enfance. 
Jn l l i en . Blennorrag ie et mar i age . 
Lé lu t . ( îénie, ra i son et folie. 
Luys . Hypno t i sme . 
Malié. Hygiène navale . 
Mandl . Hygiène de la voix. 
Mon teuu i s . Déséqui l ibrés du 

ven t re . 
Moreau . Fous et bouffons. 

— Folie chez les enfanta. 
Olivier. Hyg. de la grossesse . 
Or ia rd . Homéopa th ie . 
Ravenez . Hygiène du soldat. 
R é v e i l l é - P a n s e . (Joutte. 

— Hygiène de l 'esprit . 
Rian t . Hygiène des o ra t eu r s . 

— Surmenage intellectuel. 
— Ir responsables . 

R i c h a r d (D.I. Rappor ts conjugaux. 
R i c h a r d (E.). Pros t i tu t ion . 
Ricord . Syphilis. 
Rouvier . Le lait . 
Schmit t . , Microbes. 
S icard . Évolution sexuelle. 
Simon. Monde des Rêves. 

— Maladies de l 'espri t . 
Tes te . Homœopath ie . 

Bibliothèque Médicale Variée 
à 3 f r . S O l e v o l u m e 

Nourelle Collection de Volumes in-16, comprenant 300 à 400 pages. 
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L I B R A I R I E J . - B . B A I L L I È R E E T F I L S 
• Rue HautefeuiUe, 19, près du Boulevard Saint-Germain, PARIS 

Petite Bibliothèque 
Scientifique et Médicale 

Collection de volumes in-16, de 160 à 200 pages, illustras 
à 2 f r a n c s l e v o l u m e 

Angors t e in . Gymnast , à la maison . 
<— Gymnas t . des demoisel les . 

Bail . Folie e ro t ique . 
Bas t ide . Vins sophis t iqués. 
Bel. La rose . 
Berge re t . F raudes conjugales. 
Be rna rd . Secours aux blessés . 
B e r n h a r d . Médicaments oubliés . 
Bié t r ix . Le thé . 
Binet . Hyg. de la jeune mère . 

— Médecine mate rne l l e . 
Boery. Plantes oléagineuses . 
B r a m s e n . Les dents de nos enfanta. 
B rémond . Préjugés en médec ine . 

— Les pass ions et la: san té , 
fïauvet. Essai des farines. 
Claude. Homœopa th ie . 
Corfield. Maisons d 'habi tat ion. 
Cor l ieu . Prost i tut ion. 
Cor r e . Chirurgie d 'urgence. 
Goste. L ' inconscient . 
E e b i e r r e . L 'he rmaphrod i sme . 
Dechaux . La Femme stéri le. 
Degoix. Maladies a la mode . 

— Hygiène de la toi le t te . 
— Hygiène de la taille. 

Fa iv r e . Notions é lémenta i res d 'hy
giène. 

F o u r n i e r . Onanisme. 
Galopeau. Manuel du pédicure . 
G a r n i e r (Paul; . Les Fét ichis tes . 

Gaut ier . Féconda t ion artificielle, 
l i ensse . La l'emme, 
( i i ra rd (Ch.). Margar ine . 
Gros. Mémoires d 'un es tomac . 
Hotfmann. Homcoopatbie. 
HuDert . Le Cidre. 
J a c q u e m e t . Mal. de la l r= enfance. 
Jol ly , l'ahac et abs in the . 
Lecanu . Géologie. 
Magne . Hygiène de la vue. 
Ma lape r t du Peux . Le lait. 
Monavon. Coloration des vins . 
Monteuu i s . Bains ae mer . 

— Guide de la ga rde -ma lade . 
Noqier . Éducat ion des facultés. 
O'Followell . Bicyclette e t o r g a n e s 

gén i taux . 
Osborn . P remie r s secours . 
Pa s sy . Arbor icul ture f ru i t iè re , 

3 vol. 
Pa r i e r . P remiè re enfance. 

—• Seconde enfance. 
— Hygiène de l ' adolescence . 
— L'ari de soigner les enfants . 

Reclu . Manuel de l 'herbor i s le . 
Sapor t a . Chimie des vins . 

— La vigne et le v in . 
Siebold . Art des accouchements . 
Sylvius . Santé , formes, b e a u t é . 
W e b e r . La gou t t e . 
Zaborowski .Boissons hygién iques . 
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Dictionnaire de l'Industrie 
I l l u s t r é de n o m b r e u s e s f i g u r e s i n t e r c a l é e s d a n s le texte 

Matières premières — Machines et Appareils — Méthodes de fahricatiù* 
Procédés mécaniques — Operations chimiques 

Produits manufacturés 
Par J U L I E N L E F È V R E DOCTEUR ÈS SCIENCES, AGRÉGÉ DES SCIENCES PHYSIQUKSi PIIOFESSEUR AU LYCEE DE NANTES 

1899. 1 v o l . gr . i n - 8 d e 900 à 950 p a g e s à 2 c o l o n n e s , a v e c e n v i r o n 

800 figures 2 5 fr. 

Dictionnaire d'Électricité 
COMPRENANT 

Les Applications aux Sciences, aux Arts et à l'Industrie 

P a r J U L I E N L E F È V R E BOr.TEUR ÈS SCIENCES. AGRÉGÉ DES SCIENCES PHYSIQUES, PROFESSEUR AU LYCÉE DE NANTES 
DEUXIÈME ÉDITION MISE AU COURANT DES NOUVEAUTÉS ÉLECTRIQUES-

Introduction par E. BOUTY 
PROFESSEUR A LA FACULTÉ DES SCIENCKS DE PARIS 

1S35. 1 v o l . gr . i n - 8 d e 1150 p . à 2 c o l o n n e s , a v e c 1250 fig.. 2 5 fr . 

Dictionnaire de Chimie 
P a r E. B O U A N T , Agrégé des sciences phvsiques. 

C O M P R E N A N T Les Applications aux Sciences, aux Arts, à l'Agriculture et à l'Industriel a 1,'usage tes chisiistes, des industriels, des fabricants de produits ch1uique3, des laboratoires municipaux, de l'école centd \i.e, de l'école des mines, des écoles de chimie, etc. Introduction par M. TROOST, Membre de l'Institut 

1 v o l . g r . in-8 de 1220 p a g e s , a v e c 400 f i g u r e s 3 5 f r . 

Ouvrage recommandé par le ministère de l'Instruction publiquo pour les bibliottièqusa des lycèéi. E N V O I F R A N C O C O N T R E VS M A N D A T S L R L A P O S T E . 
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