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PREFACE

DE LA DEUXIEME EDITION

11 y a quelques années & peine, un livre comme celui-ci n’aurait
eu aucune raison d’étre, les sujets traités dans ses chapitres succes-
sifs n’existaient pas pour la plupart. Aujourd’hui, il faut étre d’une
grande concision pour exposer en un seul volume les Principales
applications de Uélectricité.

A peine quelques mois ont séparé la premiére édition de cet
ouvrage de la deuxiéme, les faits nouveaux ont été cependant si
considérables, qu’il a fallu soumettre ce livre & des remaniements
complets pour le tenir au courant du progrés.

Pendant le court intervalle de temps qui s’est écoulé entre les deux
éditions, des événements considérables se sont produits dans le
domaine de la science ; I'Exposition internationale d’électricité et le
Congres des Electriciens ont eu lieu a Paris. — On a vu 13, dans le
Palais des Champs-Elysées, toutes les nouvelles conquétes de I'Elec-
tricité, et toutes les merveilles que cette féconde branche de la Phy-
sique a su accomplir 1.

Comme toutes les forces de la nature, I'électricité est un agent
puissant, invisible et mystérieux dont on ignore la véritable nature.
On peut cependant affirmer qu'elle est impondérable, et toutes ses
manifestations prouvent qu’elle constitue un mode particulier de
mouvement, comme la chaleur et la lumiére. 11 y a 1a une éclatante
confirmation de 'unité des forces physiques réunies par la physique
moderne en ces deux principes : MATIERE ET MOUVEMENT.

! Nous représentons a titre de souvenir I'aspect d’ensemble de I'Exposition
d’¢lectricité au Palais de I'industrie (pl. ).
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Comme confirmation de l'unité des forces physiques, 1'électricité
se transforme dans chacune des forces qui somt susceptibles de lu-
donner naissance. Source de chaleur et concentrée en un point, elle
produit la lumiére électrique dont les applications s’aceroissent de
jour en jour; source de travail chimique, on lui doit la galvanoplastie,
la dorure, I'argenture, les décompositions chimiques; source de travail
mécanique, elle a donné naissance au télégraphe électrique, dans
lequel les forces mises en jeu sont trés faibles, et au transport élec-
trique de la force motrice & distance dont la puissance est scientifi-
quement illimitée.

Ce dernier probléme est assurément un des plus importants que
I'industrie ait réalisés, et le jour n’est pas éloigné oui les forces natu-
relles pourront étre utilisées grace & I'électricité ; les chutes d’eau de
la France tiennent A elles seules en réserve une force motrice
de 33 millions de chevaux-vapeur. Quel prodigieux instrument de
travail pour I'avenir!

Joignant A sa puissance une souplesse, une délicatesse extrémes,
I'électricité a permis de transmettre & distance sous forme de cou-
rant, toutes les vibrations si complexes qui constituent le son articulé;
M. Graham Bell a créé le téléphone, dont les fils couvrent déja les
villes de leurs réseaux.

La description de ces applications multiples et merveilleuses de
I’électricité fait I'objet de ce livre, dont la deuxiéme édition, nous
I'espérons, recevra du public le méme accueil que la premiére.

Décembro 1881.



LA PHYSIQUE MODERNE

LES PRINCIPALES APPLICATIONS

DE L’ELECTRICITE

PREMIERE PARTIE

LES SOURCES D’'ELECTRICITE

Le premier phénomene électrique fut constaté par Thalés de
Milet qui reconnut, 600 ans avant I'ere chrétienne, les propriétés
acquises par I'ambre frotté d’atlirer les corps legers ; mais ce fut
Otto de Guéricke qui, vers le milieu du dix-septieme siécle,
apercut le premier I'étincelle électrique.

L'identité entre la foudre et I'électricité ne fut démontrée qu'un
siecle plus tard, en 1752, par I'illustre Frankéin, et cinquante ans
apres, Volta, en créant la pile électrique, inaugura une ére nou-
velle dans I'histoire de I'électricité qui, depuis quelques années,
a vu s'accroitre dans une si grande mesure le champ de ses
applications.

Tout le dix-huitieme siecle est rempli des études et des décou-
vertes faites en électricité statique, alors que la découverte de
Volta jette les premiéres bases des nombreuses découvertes de
I'électricité dynamique.

HospiTauien. — Blectricité. 2¢ édition. 1
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Aujourd’hui ces distinctions tendent & disparaitre et nous
verrons par la suite comment on transforme I'électricité dite
statique en électricité dynamique et réciproquement.

Au point de vue des applications de I'électricité, le seul qui
nous intéresse dans cet ouvrage, les machines électriques (a frotte-
ment, A plateau, etc.) n’ont pas donné de résultats, et les courants
de haute tension qu’elles fournissent n’ont servi jusqu'ici qu'aux
expériences amusantes, aux démonstrations de I'enseignement
et aux recherches purement scientifiques.

Aussi ne nous y arréterons-nous pas, renvoyant le lecteur aux
traités de physique élémentaire, dans lesquels tous ces phéno-
ménes sont longuement décrits. L'examen des différents modes
de produire I'électricité dite dynamique et des principales appli-
cations qu’elle a recues rentre seul dans notre cadre, qu'il suffira,
et au dela, & remplir d’'une fagon compleéte.

Classification des sources électriques. — Tous les
appareils employés jusqu'ici & la production d’un courant élec-
trique peuvent se diviser en trois grandes classes parfaitement
distinctes, caractérisées par la nature des actions mises en jeu:

f° Appareils dans lesquels on utilise 'action chimique et qui
transforment directement 'affinité chimique en électricité. Ce
sont les piles ou datteries galvaniques;

2° Appareils qui transforment directement la chaleur en élec-
tricité. Ce sont les piles thermo-électriques ;

3° Appareils qui transforment directement le travail en élec-
tricité. Ce sont les machines électro-dynamiques, qui se divisent
en machines magnéto-électriques et dynamo-électriques.

Ce sont donc trois classes distinctes d’appareils que nous étu-
dierons séparément ; dans un chapitre spécial, nous passerons en
revue les transformateurs électriques qui ne sont pas, & propre-
ment parler, des générateurs électriques, mais qui donnent au
courant électrique des propriétés particulieres en changeant le
rapport de ses qualités, ou qui servent a I'accumuler, 3 'emmaga-
niser sous forme d’énergie chimique, pour l'utiliser ensuite a
volonté.



CHAPITRE 1

LES PILES ELECTRIQUES

On peut se faire une idée assez exacte d’une pile en la compa-
rant & un foyer de chaleur, le foyer d'une chaudiére & vapeur
par exemple. Ce foyer produit, par la combustion ou combi-
naison chimique de la houille avec I'oxygéne de I'atmosphére, de
la chaleur qui éléve un certain volume des produits de la com-
bustion 4 une certaine température. La quantité de chaleur pro-
duite par la combustion servira en partie & produire un certain
volume de vapeur & une cerfaine pression.

Le foyer de notre chaudiére n’est autre chose que la pile elle-
méme ; le combustible est le zinc, le comburant est I'eau acidu-
lée, qui, par leur combinaison chimique, produisent un courant
électrique ayant une certaine tension ou force électro-motrice et
une certaine intensité, comme la vapeur a un volume et une pres-
sion parfaitement déterminés.

Cette comparaison grossiére est cependant assez exacte ; elle
présente 'avantage de faciliter I'intelligence des phénomenes
souvent complexes qui se passent dans la pile, et de rendre pour
ainsi dire visibles des faits dont I'explication théorique présente
souvent une grande obscurité.

La forme la plus simple que 1'on puisse donner 4 une pile est
celle de la pile & un seul liquide. Un élément comprend alors:

1° Un vase servant a contenir les éléments actifs;
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2° Un corps attaqué (le zinc est presque exclusivement em-
ployé), qui formera le pdle négatif de la pile: c'est le combus-
tible ;

3° Un liquide, de I'eau acidulée par l'acide sulfurique par
exemple : c’est le comburant ;

4° Une lame inattaquable, cuivre, charbon ou platine, dont le
role est de former le pole positif de 1a pile en prenant I'électricité
du liquide par conductibilité.

La figure 1 représente un élément simple ainsi constitué : un
vase en verre V, une lame de zinc Z formant le pdle négatif de
la pile, un liquide qui est de I'eau renfer-
mant % de son poids d’acide sulfurique, et
une lame de cuivre C prenant, par conduc-
tibilité, la polarité du liquide pour former
le pdle positif.

En réunissant par un conducteur les
deux lames Z et C, ce fil sera traversé par
un courant électrique.

Ce courant électrique peut étre figuré
trés simplement en le considérant comme
une circulation d’électricité continue allant
du pole négatif au pdle positif & I'intérieur
de la pile, et du pdle positif au pdle négatif a I'extérieur, dans les
fils qui les réunissent.

Négligeons pour un instant les phénomenes secondaires qui se
produisent a I'intérieur de I'élément simple que nous venons de
constituer, et étudions d’'abord les propriétés de ce courant
circulant dans le circuit extérieur.

Fig. 1. — Elément simple.

Tension, force électro-motrice, intensité du courant électrique,
résistance du conducteur. — Lorsqu’une lame de zinc se trouve en con-
tact avec l'acide, il se produit entre eux une différence de tension électrigque
qui constitue la force électro-motrice de I'élément.

La tension du courant correspond & la pression qui fait circuler I'eau dans
un tuyau de conduite. L’analogie est compléte, car I'intensité du courant
dans le circuit est analogue au volume d'eau débité par la conduite. Le
conducteur formant le circuit extéricur n’est autre chose que le tuyau de la
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conduile; ce conducleur offre une résistance uu courant électrique comme
le tuyau offre une résistance & I'écoulement de I'eau.

Ily a done, dans une circulation électrique donnée, trois éléments dis-
tincts qui la caractérisent:

1° La pression du courant, tension, force électro-motrice ou différence des
potentiels : c'est la force en vertu de laquelle le courant électrique s8’¢-
tablit (1) ;

2° Le volume du courant, c’est son intensité ou la quantilé d’électricité
qui traverse le circuit dans 'unité de temps;

3o La résistance du circuit, c’est la résistance qu’apporte le conducteur a
la circulation du courant, eu égard a ses dimensions et & sa nature.

Loi de Ohm. — La loi qui relie la résistance du conducteur, la tension
et l'intensité du courant dans un circuit électrique, a été établie mathéma-
tiquement par Okm, célébre savant allemand, en 1827, et expérimentalement
par le physicien francais Pouillet.

Cette loi peut s’exprimer trés simplement par la formule suivante :

E
I=g
formule dans laquelle

1 représente l'intensité du courant,

E, la force électro-motrice ou différcnce des potentiels aux deux extré-
mités du circuit,

R, la résistance électrique du circuit.

Celle formule se traduit ainsi en langage ordinaire : L’intensité d'un cou-
rant sur un circuit électrique est proportionnelle & la force électro-motrice, et
inversement proportionnelle 4 la résistance.

Nous retrouverons cette loi & chaque instant dans I'examen des sources
électriques et des applications de 1'électricité.

Unités électriques. — Nous savons qu’un courant qui traverse un cir-
cuit électrique d'une certaine résistance posséde une certaine tension et
une intensilé déterminée. Pour avoir une idée exacte de ce courant, il faut
mesurer les éléments de sa circulation : tension, ntensité et résistance. La me-
sure des éléments électriques est une question trés délicate et trés difficile,
et il n’entre pas dans notre cadre de I'aborder ; mais nous devons dire
quelques mots des unités auxquelles ofi s’est arrété aprés de longues recher-
clies, et qui paraissent devoir étre universellement adoptées dans un temps
trés rapproché.

En 1563, I’Association britannique nomma une commission composée
des plus éminents électriciens de I’Angleterre pour établir un systéme

(1) Plus exactement, la force électro-motrice est la cause du courant, la différence
des potentiels est 'expression de la mesure de cette force. Le mot force électro-
motrice s'applique & une pile ou & uno machine, le mot différence de potentiels &
deux points d'un circuit. L’emploi d'un mot pour Vautre-est dfi & une substitution,
fréquente dans le langage ordinaire, de cause & effet, ou inversement.
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coordonné de mesures électriques. Aprés huit années de travaux et d'expé-
riences, le comité publia un :apport tres détaillé et détermina les unités
électriques en se basant sur des considérations dans le détail desquelles
nous n’avons pas & entrer ici. Le Congrés international des électriciens,
réuni & Paris le 15 septembre 1881 a sanctionné I'emploi de ces unilés, sous
réserve de petites modifications dont nous tenons compte ici-méme.

Les unités adoptées par la commission anglaise sont fondées sur le centi-
métre, le gramme et la seconde. Elles dérivent toutes les unes des autres
par des définitions quelquefois trés complexes, mais qui présentent I'avan-
tage de bien établir 1'origine de ces unités et d’en faciliter le rétablissement
dans le cas ol cela deviendrait nécessaire.

Mais ces unités présentent un avantage encore plus grand sur les unités
empiriques qui les ont précédées. L’'emploi de ces unités dans les calculs
n’entraine aucun coefficient de réduction autre que des mulliples de dix.
L’introduction de ces coefficients de réduction provient de ce que les unités
primitives, auxquelles le comilé anglais a donné le nom d’unités absolues,
étaient un peu petites pour la pralique, ce qui entrainait I'emploi de grands
nombres dans les calculs; on leur a substitué des multiples décimaux de ces
unités, multiples auxquels on a donné des noms spéciaux qui rappellent
ceux d’hommes célébres dans la science électrique.

L'unité de résistance adoptée est I'0mm. Elle correspond & la résistance
d'un fil de fer de 4 millimétres de diamétre et de 100 metres envirou de
longueur. En France, on avait I'habitude, habitude qui tend a disparaitre, de
compter les résistances électriques en kilométres de fil télégraphique. Le kilo-
métre de fil vaut environ 10 ohms. On emploie en Allemagne I'unité Siemens
représentée par la résistance d'une colonne de mercure purifié d’'un métre
de longueur et de un millimétre carré de section ; elle est & peu prés égale
al'ohm (1).

L’unité de tension ou de force électro motrice porte le nom de Vorr. Elle
correspond & trés peu prés a la force électro-motrice développée par un
¢lément Daniell dont la valeur exacte en volts est 1,079. On a employé aussi
quelquefois I'unité thermo-électrique de Gaugain dont la force électro-mo-
trice est i~ du volt et =5 de 'élément Daniell.

C'est la force électro-motrice développée par un couple thermo-électrique
cuivre-bismuth dont on maintient unc des soudures a 0° et 'autre & 100°.

Cette unité, aujourd’hui & peu prés abandonnée, présente 'avantage, au
point de vue scientifique, d'avoir une trés grande constance et de pouvoir
toujours étre réalisée pratiqguement. On préfere cependant 1'emploi du volt
dont il n’existe pas d'étalon matériel, & cause de la simplicité que son emploi
introduit dans les calculs.

(1) Une Commission internationale sera chargée de déterminer, pour la pratique, la
longueur exacte d'une colonne de mercure de un millimétre carré de section dont
1a résistance & 0 centigrade représentera matériellement la valeur de 'Ohm; le nom-

bre trouvé par.la Commission s'écartera sans doute fort peu de celui admis actuclle-
ment 1me 0475,
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Unité d'intensité. — Elle est définie par la formule de Ohm :

I=_-.

Elle prend le nom d’Anreae etala méme valeur que I'ancien Weber anglais.
C’est I'intensité d'un courant qui traverse un conducteur dont la résistance
est de { ohm lorsque la différence de potentiel ou de pression électrique aux
extrémités de ce conducteur est de { volt.

Unité de quantité. — Elle prend le nom de Courous. C’est la quantité
d’électricité qui traverse, pendant uns seconde, un conducteur de { ohm de
résistance avec une différence de potentiel de 1 volt.

On voit de suite la relation entre l'intensité d'un courant et la quantité
d’électricité. Un courant, dont L’intensité est de un ampére, débite par seconde
une quanlité d’électricité égale & un coulomb. Un courant, dont I'intensité
est de ;i d'ampére, laissera passer une quantité d’électricité égale 4 un
coulomb dans 100 secondes, etc.

Les courants employés en télégraphie varient entre 5 et 10 milli-ampéres,
ceux qui servent & la lumiére électrique varient entre 1 et 50 ampéres ;
enfin dans certaines opérations électro-chimiques, I'intensité du courant
alteint 1000 amperes. On a la intérét a se servir de courants trés intenses,
parce que la quantité de métal déposé est proportionnelle a I'intensité du
courant, c'est-a-dire a la quantité d’électricilé qui passe pendant I'unité de
temps. ’

Loi de Joule. — La loi découverte par ie célébre physicien anglais Joule

s’exprime par la formule :
W =I2R¢.

La quantité de chaleur ou de travail W développé dans un circuit électriquc
est proportionnelle au carré de Uintensité du courant 1, d la résistance du circuit
R et au temps t.

En remplagant R par sa valeur lirée de la formule de Ohm, on trouve :

W= IE.

Le travail est proportionnel 4 I'intensité du courant et a la force électro-
motrice. Nous retrouvons encore ici I'analogie avec les cours d’eau pour
lesquels le travail est proportionnel au volume et a la pression ou hauteur
de chate. |

Unité de capacité. — Elle prend le nom de Fanap. C’est la capacité d'un con-
densateur qui renferme un coulomb d'électricité, lorsqu'il est chargé au
potentiel de un volt. La quantité d’électricité qu'il renferme est proportion-
nelle a la pression, comme dans un réservoir d’air comprimé, le poids d’air
renfermé est proportionnel 4 la pression en supposant bien entendu que I'air
suive la loi de Mariotte. — En pratique, le farad estune quantité trop grande,
¢t I'unité adoplée en pratique, est le microfarad qui en est la i partie.

En résumé, nous avons cing quantilés électriques et cinq unilés corres-
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pondantes : 1° pression ou force électro-motrice, exprimée en Volts; 2° résis-
tance des conducteurs, en Ohms ; 3° débit, volume ou intensité du courant en

Ampéres ; 4° quantité d’électricité en Coulombs; 5° capacité d’un condensateur
en Microfarads.

Nous avons insisté tout particuliérement sur ces définilions parce que
ces idées, trés philosophiques cependant, ne sont pas encore entrées dans
I'enseignement élémentaire francais, tandis qu’elles sont classiques en
Angleterre. La distribution de I'électricité et la transmission électrique de la
force & distance, dont nous parlerons 4 la fin de ce volume, ne peuvent
faire de progres véritablement scientifiques que si on se rend bien compte
des relations qui existent entre les différents éléments électriques et méca-
niques en jeu dans ces phénoménes.

Classification des piles. — Les piles peuvent, a défaut
d’une classification absolument méthodique, se diviser en plu-
sieurs groupes parfaitement distincts :

1° Par la nature de I'électrode soluble; dans la pralique ce-
pendant, ce caractéere n'a aucune importance, car la presque
totalité des piles en usage emploie le zinc comme électrode so-
luble;

2° Par la nature du comburant qui est tantét un acide, I'acide
sulfurique le plus souvent, ou I'acide acétique; tantét un sel,
comme le sel marin, le sel ammoniac, le sulfate de mercure, le
sulfate de plomb, etc., etc. ;

3° Par la nature du dépolarisant, qui peut étre du sulfate de
cuivre, de l'acide azotique, du peroxyde de plomb, du peroxyde
de manganése ; dans certains cas, le dépolarisant et le combu-
rant forment une seule dissolution dans le méme liquide, comme
par exemple la pile de Poggendorf, dans laquelle le zinc et le
charbon sont plongés dans une dissolution de bichromate de po-
tasse et d’acide sulfurique.

Sans nous astreindre a les passer toutes en revue, nous exa-
minerons les principales par groupes de méme nature, en suivant
I'excellente classification de M. Alfred Niaudet dans son Trairé
élémentaire de la pile électrique.
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PILES A UN SEUL LIQUIDE.

Depuis la pile de Volta, on a construit un grand nombre de
piles & un seul liquide ; la pile & couronne de tasses, la pile de
Cruikshank, celle de Wollaston, la pile en hélice, la pile de
Muncke, ne sont que des modifications du prmmpe fécond dé-
couvert par le physicien italien.

La polarisation rapide de ces éléments les a fait abandonner &
peu prés complétement dans la pratique, et ils sont d’ailleurs
décrits dans tous les traités de physique.

Dans certaines piles & un seul liquide, le cuivre a été remplacé
par des électrodes d’autres substances.

En 1849, M. Walker employa des électrodes de charbon, d’au-
tres employeérent le fer comme électrode inattaquée.

En 1840, un physicien anglais, Smée, indiqua le platine platiné
pour faciliter le dégagement des bulles d’hydrogéene ; Walker le
remplaga, en 1857, par du charbon platiné : sous cette forme, la
pile & un seul liquide est encore trés employée en Angleterre pour
le service des chemins de fer.

Aujourd'hui, dans les piles 4 un seul liquide, on entoure 1'élec-
trode négative ou pdle positif de substances de nature a faciliter
le dégagement de '’hydrogene ou sa combinaison avec I'oxygene.

Dans d’autres piles 4 un seul liquide, on fait varier la nature
du liquide. On a employé 'acide chlorhydrique, mais sans suc-
ces; l'acide nitrique qui est trop cher et qui, comme l'acide
chlorhydrique, dégage des vapeurs nuisibles; M. Pulvermacher
a employé I'acide acétique pour exciter ses chaines galvaniques.

Indépendamment des liquides acides, on a fait usage du sel
marin; les piles zinc-charbon et sel marin sont encore trés em-
ployées en Suisse pour les sonneries d’appartement.

Dans sa bouée électrique M. Duchemin emploie I'eau de mer;
la pile Bagration, le sel ammoniac; M. Stéhrer, une solution
d’alun, etc., etc.
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Quel que soit le choix habile de liquide et d’électrode que I'on
puisse faire, et le nombre de ces combinaisons est pour ainsi dire
infini, il est fort douteux qu'on y revienne dans I'avenir, sous
réserve des piles & mélanges dépolarisants dont nous décrirons
quelques types.

Polarisation des piles, piles & deux liquides. — Repre-
nons notre élémentsimple de la figure 1, constitué par une lame
de zinc, une lame de cuivre et de I'eau acidulée par de I'acide
sulfurique. Si nous fermons le courant de cette pile sur un
galvanometre, nous produirons une déviation qui ira en s'af-
faiblissant jusqu’a devenir presque nulle dans certaines con-
ditions. Cet affaiblissement de I'intensité du courant, quelles que
soient les causes qui le produisent, prend le nom de polarisation.

La polarisation de la pile tient & plusieurs causes dont voici
les principales. L'impureté du zinc, en créant de petits couples
secondaires au sein méme du zinc, est une cause qui tend a
diminuer la force électro-motrice du couple. Kemp proposa
en 1839 I'emploi du zinc amalgamé qui fit disparaitre cet in-
convénient, et, & la méme époque Grove lut un mémoire a
I’Académie des sciences pour expliquer I'importance du zinc
amalgameé dans les piles. Aujourd’hui on amalgame les zincs de
toutes les piles. L'appauvrissement du liquide par I'action chimi-
que tend aussi a affaiblir le courant, en partie par I'affaiblisse-
ment de I'action chimique, et en partie par Faugmentation de
résistance opposée par le liquide au passage du courant.

Le transport du zinc sur le cuivre par le courant tend aussi
A diminuer son intensité parce que le cuivre recouvert de zinc
et attaqué par I'acide de 1'élément, produit un nouveau courant
en sens inverse du courant principal.

Mais la cause la plus puissante de la polarisation est le dépot
d’hydrogene qui s’effectue sur le cuivre.

L'oxydation du zinc et sa transformation en sulfate de zinc ont
pour effet de produire une certaine quantité d’hydrogéne qui se
dépose sur la lame éleciro-négative (cuivre, platine ou charbon).
Ce dépdt de gaz sur la lamede cuivre oppose un obstacle matériel
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a la transmission du courant par lcs bulles de gaz. D'autre part,
cet hydrogene constitue avec I'oxygene dégagé sur I'autre élec-
trode une sorte de pile a gaz, et, par suile, un dégagement électri-
que en sens inverse du premier. Une pile théoriquement parfaite
dans laquelle on pourrait faire disparaitre toutes ces causes de
polarisation fournirait un courant constant, et mériterait vérita-
blement le nom de ptle constante. En pratique, on donne le nom
de piles constantes & toutes les combinaisons voltaiques qui ont
pour but d’empécher ou de diminuer le dépét d’hydrogéne sur
la lame électro-négative. Nous verrons, en passant en revue les
piles actuellement en usage, les différents procédés par lesquels
on réalise plus ou moins ce désidératum.

Pour continuer notre comparaison entre une pile, foyer d'élec-
tricité, et un foyer de chaleur, nous dirons que la polarisation
dans les piles est un phénoméne analogue au manque de tirage
dans une cheminée. Ce manque de tirage produit un abaissement
de la température, une diminution dans la quantité de chaleur
dégagée et une mauvaise utilisation du combustible. Dans la
pile ces effets se traduisent par une diminution de la force électro-
motrice, de l'intensité du courant et par I'usure du zinc presque
en pure perte.

Conditions théoriques d'une pile parfaite. — Voic,
d’aprés M. Fleeming-Jenkin, les conditions essentielles qu'une
telle pile devrait remplir :

1° Elle devrait posséder une grande force électro-motrice ;

2° Elle devrait avoir une résistance intérieure faible et
constante ; ‘

3° Sa force électro-motrice devrait étre constante quel que
soit le courant produit au point de vue de I'intensité ;

4° Les matieres employées devraient étre & bon marché;

5° La pile ne devrait rien dépenser lorsqu’elle ne produit pas
de courant, c’est-2-dire lorsqu’elle est en circuit ouvert ;

6° Sa disposition devrait étre telle que 1'on puisse vérifier faci-
lement son élat, son fonctionnement et ajouter des substances
nouvelles lorsqu’elles sont nécessaires.
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Aucune pile connue ne réalise toutes ces conditions au plus
haut degré. Les exigences spéciales a4 chaque application doivent
guider dans le choix d’un élément convenable pour l’usage qu’on
se propose d’en faire.

Piles a deux liquides & sulfate de cuivre. — L'emploi
du sulfate ou de I'azotate de cuivre comme dépolarisant fut indi-
qué pour la premiére fois par Becquerel, en 1829, a la suite de
longues et nombreuses expériences. Les résultats oblenus furent
tres satisfaisants et il s’en servit toujours depuis cette époque.

C’est seulement en 1836 que Daniell imagina la pile qui porte
son nom. Les piles Becquerel et Daniell ne différaient que par la
nature de la cloison poreuse, qui était en baudruche dans la pile
de Daniell, et en kaolin dans I'élément Becquerel, auquel on
substitua plus tard des vases poreux en terre de pipe dégourdie.

Tout le monde connait la disposition de I'élément Daniell,
nous n'y reviendrons pas. Sa force électro-motrice est de 1,079
volt, lorsque I'acide sulfurique est étendu de quatre fois son
poids d’eau, et sa résistance intérieure varie, suivant la grandeur
des éléments, leur état, etc., entre un et vingt o/ms. Cependant
quelques piles médicales, dont les dimensions sont trés petites,
pour qu’elles soient facilement transportables, ont jusqu'a 100
et méme 200 ohms de résistance intérieure.

On a donné un grand nombre de formes & la pile Daniell.

On a construit des piles & ballon, des piles & cuivre extérieur,
des piles & auges. La pile Daniell a auges construite par M. Mu:-
rhead est tres employée en Angleterre, et le Post-Office de
Londres en a plus de 20,000 pour son service télégraphique.

M. Carré a construit une pile Daniell dans laquelle le yase po-
reux était remplacé par un vase de papier parcheminé qui dimi-
nuait considérablement la résistance intérieure de la pile et a
permis de faire de la lumiére électrique avec 60 ¢léments. C'est
la premiére fois que la pile Daniell a pu étre employée pour cette
application qui demande, comme on le sait, un courant d’une
certaine intensité.

M. Minotto, de Venise, a imaginé une pile a sable trés em-
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ployée en Italie et dans I'Inde anglaise : la séparation des deux
liquides provient de leur différence de densité ; le zinc et le cui-
vre sont formés de deux disques plats horizontaux, le cuivre en
dessous. Le sulfate de cuivre est séparé du sable par une feuille
de papier buvard ou un morceau de toile. Cette pile offre une
assez grande résistance intérieure, mais rend d’excellents services
en télégraphie.

M. Trouvé a modifiée la pile Daniell, dans le but de I'appliquer
aux usages médicaux, en la construisant sans liquide, ou du
moins sans liquide libre pouvant se renverser ou fuir des vases
qui le contiennent.

Pile Callaud. — L’idée de séparer les deux liquides de la

-~

Fig. 2. — Pile Callaud, modale Trouvé.

pile Daniell en se fondant sur leur différence de densité a été
trouvée en méme temps par M. Callaud en France, et Meidinger
en Allemagne. Il en existe actuellement un trés grand nombre de
modeles. Celui que nous représentons (fig. 2) présente une trés
grande simplicité, et par suite un bon marché en rapport avec
cette simplicité. Le vase de verre n’a que 12 centimetres de haut
et 7 de diametre. Le zinc est retenu par trois saillies ou plis faits
avec une pince. Le cuivre est formé par une spirale de fil de
cuivre plate qui se releve verticalement au milieu du vase ; cette
partie verticale est protégée par un petit tube de verre. La
liaison des éléments 4 lieu au moyen d'un petit boudin qui ter-
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mine le fil de cuivre soudé au zinc et dans lequel s’engage le fil
de cuivre qui constitue le réophore de I'élément suivant.

Pour les applications médicales des courants continus, M. Oni-
mus emploie une pile de petite dimension dans laquelle le vase
poreux est un tube de verre fermé par une bourre et renfermant
le sulfate de cuivre. M. J. Seure, de Saint-Germain-en-Laye, se
sert de tubes en U dont la partie inférieure est remplie par de la
silice formant cloison poreuse. Ce sont 1i des piles & grande
résistance intérieure et par suite a faible débit.

Pile de sir William Thomson. — Cette pile & grande
surface est formée par des auges en bois doublées de plomb
a l'intérieur. La plaque de cuivre est au fond, et le zinc, en
forme de grille, repose sur des tasseaux de bois; les plaques
zinc et cuivre sont ainsi tres rapprochées, la pile a donc une tres
faible résistance qui ne dépasse pas 0,1 okm. C’est donc une
pile a grand débit. Sept ou huit de ces éléments superposésforment
une pile énergique et constante appliquée par sir W. Thomson
au moteur du mouse-mill de son sip/kon-recorder.

Pile de M. E. Reynier. — Dans cette pile le dépolarisant

Fig. 3. — Pile de M. E. Reynier.

est toujours le sulfate de cuivre, mais le zinc plonge dans une
solution de soude caustique additionnée d'une dizaine;d’autres
sels qui rendent sa composition fort complexe. Le vase poreux
est en parchemin, le zinc dans le vase poreux, le cuivre & I'exté-
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rieur. Dansle modeéle plat représenté ci-contre (fig. 3) dontla hau-
teur est de 20 centimeétres etla capacité de 3litres, la force électro-
motrice initiale est1,47 volt, la résistance intérieure 0,075 ohm.

M. Reynier avait espéré, dans le principe, régénérer indus-
triellement et économiquement sa pile pour l'appliquer aux
pelits moteurs électriques et a 1'éclairage privé. Il y a renoncé

Cuivre. Zinc. Vase poreux.

Fig. 4. — Détails de la pile Reynier.

depuis pour chercher la solution dans les accumulateurs dont
nous parlerons plus loin.

Piles a sulfates. — On a constitué des piles dans lesquelles
le sulfate de cuivre et la lame de cuivre sont remplacés par une
lame d'un autre métal et le sulfate correspondant; mais ces
appareils n'ont, pour la plupart, aucun intérét pratique. La plus
importante est celle au sulfate de mercure de Marié-Davy. Le
sulfate de cuivre est remplacé par le sulfate de mercure et la
lame de cuivre par une plaque de charbon. L'action chimique
est analogue a celle de la pile Daniell, sauf que le sulfate de
mercure est & peu pres insoluble. On a aussi employé des piles a
sulfate de mercure sans vase poreux, et, dans la pile a renverse-
ment de M. Trouvé, c'est la dissolution de mercure qui forme
a la fois le dépolarisant et le comburant.

Pile hermétique aubisulfate de mercurede M. Trouvé.
— La pile représentée en grandeur naturelle (fig. 5) est formée
d’un couple zinc-charbon renfermé dans un étui d'ébonite ou
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caoutchouc durci, fermé hermétiquement. Le zinc et le charbon
n'occupent que la moitié supérieure de 1'étui, I'autre moitié est
occupée par le liquide excitateur, qui est une solution de sulfate
de protoxyde de mercure. Tant que I'étui est vertical, le zinc en
haut, le couple ne plonge pas dans le liquide, il n'y a donc pas
de production d’électricité ; en renversant 1'étui, on immerge le
zinc et le charbon circulaire, le courant se produit aussitét pour
cesser dés qu'on redresse I'étui. De 13 le nom de pile @ renverse-
ment donné aussi a ce petit appareil. M. Trouvé I'a appliqué a
différents appareils d'induction, a son explorateur électrique et

Fig. 5. — Pile hermétique de M. Trouvé

a ses petits bijoux électriques. (Voir les Récréations scientifiques
de M. Gaston Tissandier, bibliotheque de /a Nature.)

MM. Gaiffe et Ruhmkor/f emploient aussi des piles a sulfate de
mercure & un seul liquide pour exciter les bobines d’induction
de leurs petits appareils médicaux de poche.

Piles & sulfate de plomb. — Le sulfate de plomb a été em-
ployé pour la premiére fois par Becquerel, puis en 1860 par
Marié-Davy qui donna a 1'élément la forme de la pile Daniell
sans vase poreux de sir William Thomson. M. Edmond Becque-
rel a ramené la pile a laforme habituelle des éléments Daniell.

Aujourd’hui ces piles sont abandonnées a cause de 1'énorme
résistance intérieure des éléments.

Piles & acides. —La premiére pile & acide nitrique comme
dépolarisant date de 1839 et est due & un éminent physicien
anglais, Grove. Dans la pile de Grove, I'électrode négative ou
pole positif est constituée par une lame de platine placée dans
une solution d’acide azotique concentré plongeant dans le vase



LES PILES ELECTRIQUES. 17

poreux. Grove avait proposé de remplacer le platine par du
charbon de bois ou de cornue, mais il ne donna pas suite a
cetle idée qui fut reprise, en 1843, par un physicien allemand,
Bunsen, de Heidelberg.

Toutes les piles Bunsen construites jusqu’'en 1849 étaient faites
avec du charbon aggloméré moulé en cylindre creux placé avec
I'acide dans le cylindre extérieur, et le zinc placé a I'intérieur du
vase poreux.

Fig. 6. — Pile Leclanché & agglomérés.

C'est seulement en 1849 que M. Archereau imagina d’employer
du charbon de cornue taillé en prisme et placé dansle vase po-
reux avec le zinc roulé placé a I'extérieur. De sorte que la pile
connue universellement sous le nom de pile Bunsen est bien
réellement I'invention de M. Archereau.

La pile Bunsen a regu depuis une foule de modifications qui
n’ontpu faire abandonner le type primitif imaginé par Archereau.

HosprraLien. — Electricité. 2¢ édition. 2
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Ruhmkorff a cependant construit une pile Bunsen a éléments
plats qui présente deux avantages, une petite résistance inté-
rieure due au rapprochement et & la grande surface des élec-
trodes, et un faible volume d’acide nitrique, a cause du peu d’é-
paisseur et de capacité du vase poreux dont le charbon, formé
d’une large plaque, occupe environ le tiers.

M. Tommasi a modifié aussi la pile de Bunsen dans le but de
supprimer les vapeurs nitreuses et de rendre I'appareil pratique
pour I'éclairage domestique. Nous attendons encore la réalisation
de ses belles promesses.

On a aussi essayé comme dépolarisant les acides chlorique,
chromique, chlorhydrique, I'’eau régale, etc., mais la pratique
n'a pas sanctionné ces piles, qui sont restées jusqu'ici a I'élat
d’expériences de laboratoire.

Piles & oxydes. — Puisque la dépolarisation dans les piles
s'opere par 'oxydation de I'hydrogéne, on peut obtenir ce résul-
tat en employant des oxydes faciles & décomposer.

De la Rive a employé le peroxyde de plomb et le peroxyde de
manganese, il y a plus de trente ans déja, mais ses piles ne furent
pas mises en usage et étaient tombées dans 'oubli, lorsque M. Le-
clanché imagina la pile qui porte son nom et qui est aujourd’hui
universellement employée.

Pile au peroxyde de manganése de M. Leclanché. —
Dans les premiers modeéles, le charbon était placé au milieu du
vase poreux rempli d’'un mélange & parties égales de peroxyde
de manganeése et de charbon de cornue. Le zinc est placé dans
le vase extérieur rempli 2 moili¢ d’une solution de chlorhydrate
d’ammoniaque.

Dans le nouveau modeéle représenté (fig. 6), le vase poreux est
supprimé. On applique contre le charbon, & I'aide de jarretieres
en caoutchouc, des agglomérés formés d'un mélange de 40 par-
ties de pyrolusite, 55 de charbon et5 de résine gomme-laque
comprimés & 300 atmospheres et chauffés en méme temps
a 100°.

Suivant la puissance de la pile, on met un, deux ou trois aggle-
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meéreés contre le charbon. Le modele de la figure 6 appliqué aux
sonneriesordinaires en a deux. Pour les allumoirs électriques, on
emploie, pour diminuer la résistance intérieure, des lames de
zinc au lieu de crayons.

L’action chimique n’a lieu que lorsque le circuit est fermé. La
force électro-motrice varie entre 1,4 et 1,5 volts.

La pile Leclanché ne contient pas de substances vénéneuses,
ne répand pas de vapeurs acides ni d’odeur appréciable, les ma-
tieres qu'elle emploie sont d’un prix peu élevé et résistent aux
froids les plus intenses.

La dépolarisation obtenue parle bioxyde de manganése n’est
pas complete et, en court circuit, la force électro-motrice baisse
rapidement. Mais elle se dépo-
larise tres rapidement en cir-
cuit ouvert.

Pour les sonneries d’appar-
tement, les piles Leclanché
peuvent durer quatre et cinq
annces, sans autre préoccupa-
tion que celle d'ajouter de
temps en temps un peu d’eau
dans le vase extérieur, pour
remplacer celle qui se perd
par I'évaporation.

Pile au sesquioxyde de
fer et au chlorhydrate
d’ammoniaque de MM.Cla-
mond et Gaiffe. — Cette pile
ne differe de celle de M. Le-
clanché que par la substitution de I'oxyde de fer & 1'oxyde de
mangantse. Lorsque le circuit est fermé, le chlorure d’ammo-
nium ou chlorhydrate d'ammoniaque attaque le zinc et forme
avec lui du chlorure double d’ammonium et de zinc; I'ammo-
nium mis en liberté se porte sur le sesquioxyde de fer qu'il dé-
compose en s’emparant d’une partie de son oxygene et forme avec

R 2 — r

Fig. 1. — Pile Clamond et Gaiffe.
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ce dernierde I'ammoniaque libre qui disparait par I'évaporation.

Cet élément, représenté figure 7,se compose d'un vase en
verre, d'un prisme de charbon C, aggloméré et poreux, conte-
nant le sesquioxyde de fer dans ses pores, et d’'une baguette de
zinc amalgamé Z. Un bouchon mastiqué ferme le vase et em-
péche I'évaporation du liquide qui est une dissolution de chlor-
hydrate d’'ammoniaque.

La force électro-motrice du couple est de 1,2 volts; il peut
étre employé pour les batteries médicales & courant continu, les
sonneries électriques et les télégraphes domestiques, mais son
énorme résistance intérieure en fait une source électrique peu
puissante.

Piles & chlorures. — Dans ces piles, on effectue la dépo-
larisation par le chlore au lieu de I'effectuer par 'oxygene.

Nous signalons seulement pour mémoire la pile au chlorure
de platine indiquée par Daniell, qui, d’'une grande valeur au point
de vue théorique, serait trop couteuse en pralique.

Pile au chlorure d’'argent de M. Warren de la Rue.
— C'est M. Marié-Davy qui s'est servi le premier du chlorure
d’argent comme dépolarisant, en 1860, mais M. Warren de la Rue
en fait usage dans sa pile depuis 1868, et les perfectionnements
qu’elle a recus depuis celte époque sont dus aux recherches fai-
tes par ce savant sur les courants de haute tension.

La figure 8 représente 'ensemble d'un groupe de dix éléments
montés en tension, et la figure 9, les différentes parties qui cons-
tituent chaque élément.

Le vase extérieur est un cylindre de 13 centimetres de long et
de 3 centimetres de diametre ; 'électrode soluble est un crayon
de zinc non amalgamé (c’est une rare exception al'emploi du zinc
amalgamé). M. de la Rue emploie de préférence le zinc de la
Vieille-Montagne, & cause de sa bonne qualité : un trou percé a
la partie supérieure de ce crayon de zinc sert & recevoir le petit
ruban d'argent qui forme le pdle positif de 1'élément suivant, le
contact est assuré par une petite goupille de laiton C légérement
conique. La seconde électrode est formée d’'un ruban d’argent
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autour duquel on a fait fondre un cylindre de chlorure d’argent
AgCl. Ce baton de chlorure d'argent est placé dans un petit cy-
lindre de papier-parchemin A qui évite les contacts accidentels.

Le liquide est une solution de 23 grammes de chlorhydrate
d’ammoniaque pour un litre d’eau. Le vase extérieur est fermé
par un bouchon de paraffine qui est un des meilleurs isolants
connus et qui, par le fait qu'elle est anti-hygrométrique, em-

Fig. 8. — Pile de M. Warren de la Rue.

péche I'eau qui pourrait étre répandue a sa surface de s'élaler et
d’établir des dérivations nuisibles.

L’action est fort simple : le zinc se dissout et remplace I'ar-
gent dans le chlorure ; I'argent provenant de la décomposition
se dépose en une masse poreuse, d’abord a la surface, puis peu
a peu dans la masse du chlorure d'argent. Cette pile ne donne
lieu & aucune action locale tant que le circuit extérieur n’est pas
fermé. Le comburant est ici un corps solide, le chlorure d’'ar-
gent, quine se dissout pas dans le liquide en contact avec lui,
mais qui fournit le chlore nécessaire a la dissolution du zinc.
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La force électro-motrice varie entre 1 et 1,07 volts; sa résis-
tance intérieure dépend du temps de service et des dimensions
de I'élément. Dans le type que nous venons de décrire, la résis-
lance varie entre entre 2,7 et 4,3 ohms.

M. Gaiffe emploie aussi la pile au chlorure d’argent pour les
courants continus, et pour les appareils médicaux d'induction ;
ces éléments sont de trés petite dimension et hermétiquement
clos dans des boites d'ébonite fermées par des couvercles A vis.

- M. Duchemin a proposé en 1866 I'emploi du perchlorure de

fer comme dépolarisant, mais il
ne se produit dans I'élément
qu'une dépolarisation incom-
plete, et le zinc se recouvre
bientot de dépots peu conduc-
teurs.

M. Marié-Davy a essayé le
chlorure de plomb, mais la
force électro-motrice de cet élé-
ment est faible ; le chlorure de
plomb est assez cher, la pile ne
présente donc pas d’avantage
‘ spécial.

z AglL Dans la pile de M. Niaudet,
' le zinc plonge dans une solu-
tion de chlorure de sodium, et

le charbon dans une solution
de chlorure de chaux qui joue ici le réle de dépolarisant.

Le chlorure de chaux du commerce, employé comme décolo-
rant et désinfectant, est un mélange de chaux, d’hypochlorite de
chaux et de chlorure de calcium. L'acide hypochloreux que con-
tient I'hypochlorite est composé d’oxygéne et de chlore qui peu-
vent se combiner tous deux avec 'hydrogéne pour former de I'eau
et de l'acide chlorhydrique.

Ce dernier acide attaque la chaux et produit du chlorure de
calciuin ; tous les corps qui prennent naissance étant solubles, l¢

Fig. 9. — Détails d’un élément de la pile
Warren de la Rue. ’
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liquide garde sa limpidité. Lorsque le circuit est ouvert, le zinc
n’est pas attaqué, il n’y a donc pas de dépense.

La force électro-motrice de cet élément estde 1,6 volts. Le
chlorure de chaux ayant une odeur trés désagréable, le vase qui
contient la pile doit étre clos & I'aide d’'un bouchon recouvert de
cire.

Piles 4 mélanges dépolarisants. — Nous avons examiné
jusqu'ici des piles dans lesquelles on entoure I'électrode électro-
négative (cuivre, platine, charbon ou argent) de matiéres aban-
donnant facilement de'oxygéne ou du chlore, qui se combinent
avec I'hydrogéne dégagé et produisent une dépolarisation par-
tielle ou totale. Une autre méthode consiste & placer autour de
cetle électrode un mélange des deux substances dont la réaction
réciproque produit soit de I'oxygéne, soit du chlore.

Les piles de ce genre le plus en usage sont les piles & bichro-
mate de potasse.

M. Poggendor/f est le premier qui ait eu 'idée d’employer un
mélange de bichromate de potasse et d’acide sulfurique dans
I'eau distillée pour dépolariser I'électrode conductrice.

Depuis, la pile au bichromate a rec¢u différents perfectionne-
ments qui ont rendu son emploi souvent trés commode et trés
pratique. ‘

La force électro-motrice des éléments atteint 2 volts, elle est
plus grande que celle des éléments Bunsen et Grove, mais, mal-
gré le mélange, il se produit une polarisation rapide, surtout
lorsque le circuit extérieur est peu résistant.

Les éléments en présence produisent des réactions complexes
qui se traduisent finalement par la formation d'un alun de
chrome qui, produit un courant en sens inverse de celui de 1'élé-
ment, il en résulte une polarisation énergique el un épuisement
rapide du liquide.

Pile Grenet. — En 1856, M. Grenet avait établi un systéeme
de ventilation a I'intérieur du liquide qui empéchait le dépdt du
chrome et détruisait par I'action de I'air sur I'hydrogéne naissant
la polgrisation qu’il pouvait causer. ’
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En pralique, il n'y avait rien & attendre d'un systeme aussi
compliqué, et la pile qui porte aujourd’huile nom de pile Gre-
net n'est autre chose que la pile & ballon ou pile-bouteille, bien
connue de tout le monde, et qui rend de si grands services pour
les expériences de courte durée.

Les piles au bichromate de potasse ont la propriété de donner
un courant énergique sans répandre aucune odeur, a la condi-
tion de ne les employer que pour des travaux ou des expériences
de courte durée et de retirer les zincs du liquide apres chaque
expérience. :

M. Ducretet construit dans ce but un modeéle composé d’élé-
ments a bichromale suspendus par des cordes qui s’enroulent

sur un treuil. Les éléments plongent dans une solution compo-
sée de :

Bichromate de potasse............... 200 grammes.
Eau ordinaire...... .............. . 2 litres.
Acide sulfurique ordinaire.. ........ 150 & 20 grammes.

On peut ajouter 5 grammes de bisulfate de mercure pour en-
tretenir les zincs dans un bon état d’amalgamation.

M. Gaiffe construit une pile a treuil analogue dans laquelle les
charbons et leszincs sont fixés sur une traverse d’une fagon ri-
gide, ce qui empéche le balancement des éléments pendant qu'on
les souleve, et évite ainsi les projections du liquide acide.

D’autres modeles de pile au bichromate de potasse ont été
combinés par M. Trouvé dans lesquels on peut facilement dé-
monter les éléments, les nettoyer, réamalgamer les zincs et les
remplacer s'il en est besoin.

M. Camacho dispose les éléments en cascade et fait circuler le
mélange dépolarisant ; I'électrode de charbon est placée dans
un vase poreux rempli de fragmentsde charbon de cornue ; on
obtient ainsi une surface énorme de I'élcctrode, ce qui rend la
polarisation tres lente.

M. Clovis Baudet a aussi combiné une pile & laquelle il a
donné le nom un peu prétentieux d’impolarisable, et dang la-
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quelle le vase poreux qui renferme le zinc porte dcux autres
petits vases qui lui sont soudés latéralement : I'un de ces petits
vases renferme de l'acide sulfurique, I'autre, percé de trous,
des cristaux de bichromate de potasse ; il établit ainsi une pro-
vision de substances qui peut bien maintenir la solution dans
un état de concentration suffisant, mais cela ne nous explique
pas comment la provision ainsi constituée peut empécher la
polarisation de se produire.

M. Fuller a disposé une pile au bichromate, employée en
Amérique et en Angleterre pour la télégraphie, dans laquelle le
zinc placé au milieu du vase poreux plonge dans du mercure
qui maintient son amalgamation.

Du role des piles dans les applications de I'électri-
cité. Travail maximum disponible. — Dans toutes les piles
que nous venons de passer en revue, nous trouvons toujours le
zinc comme combustible. Le travail disponible dans le circuit
extérieur d’'une pile dépend du nombre de calories produites
par la combinaison du zinc avec le comburant. En la consi-
dérant & ce point de vue, la pile qui rend des services précieux
en télégraphie, pour les sonneries d’appariement, les appareils
médicaux, les expériences de laboraloire, etc., est absolument
impropre & fournir de grandes quantités d'énergie électrique.
Le zinc est un combustible cher; & poids égal il coute quinze
fois plus que la houille et développe cinq fois moins de chaleur.
Dans les piles & acide azotique le dépolarisant cotte trois et
quatre fois plus cher que le zinc. Ce fait seul suffit & expliquer
I'abandon presque complet des piles pour I'éclairage électrique
et les recherches qui se font en ce moment en thermo-électricité
et avec les machines électro-dynamiques.

Malgré la complication qu'améne I'emploi des machines, onles
préfere pour cet usage ainsi que pour d'autres applications que
nous étudierons par la suite.

11 faut donc réserver les piles pour des travaux ou I'électricité
joue un réle plus par la rapidité et la délicatessc de son action
que par sa puissance. Nous en avons de remarquables applica-
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tions en télégraphie et en téléphonie. Pour I'éclairage électri-
que et les moteurs, 1a ou il faut fournir des calories et du travail,
la pile a I'inconvénient de briler un combustible trop cher, le
zinc, et de le braler trop lentement, ce qui oblige 4 employer un
nombre considérable d’éléments pour n'obtenir qu'un faible
travail disponible. On se souvient des installations monumen-
tales de MM. Tommasi et Baudet & I'Exposition d’électricité,
installations a peine suffisantes pour fournir une lumiére que
les appréciations les plus sympathiques estimaient ne pas dé-
passer 15 a4 20 becs Carcel, avec des charbons d’'un diametre
exagérément pelit.

A moins d’une révolution compléte dans la production de I'é-
lectricité par I'action chimique directe, les principes actuelle-
ment connus ne permeltent pas d’établir une pile a la fois puis-
sante et économique pour les applications qui exigent ces deux
qualités réunies a un trés haut degré.



CHAPITRE 11

PILES THERMO-ELECTRIQUES

Les piles thermo-électriques sont des appareils qui transfor-
ment directement la chaleur en électricité. La découverte de ce
fait, de la plus haute importance, fut faite en 1821 par Seebeck,
professeur & Berlin. En soudant sur une lame de bismuth les

Fig. 10. — Expérience de Secebeck.

extrémités d'une lame de cuivre recourbée de maniére a laisser
un espace vide entre les deux lames, Seebeck reconnut qu’en
chauffant une des soudures de ce systéme métallique, une aiguille
aimantée, placée entre les deux lames, se trouvait déviée, le cou-
rant allant toujours de la soudure chaude a la soudure froide, &
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travers la lame de cuivre, et de la soudure froide 4 la soudure
chaude a travers la lame de bismuth.

Becquerel attribue la production du courant dans les couples
thermo-électriques a I'inégale propagation du calorique a travers
les différentes parties du circuit hétérogene constitué par les
deux métaux différents.

Quels que soient les métaux qui entrent dans la composition
des couples thermo-électriques, ils se distinguent facilement des
couples hydro-électriques par la nature des courants engendrés.
Dans la pile, en effet, chaque couple ou élément posséde une
forte tension variant de 1 a 2 volts et une assez grande résistance
intérieure (variant de 0,2 & 15 et 20 ohms); dans le couple
thermo-électrique, au contraire, pour une différence de tempé-
rature que nous supposons étre de 100° enfre les soudures, la
force électro-motrice, trés variable avec la nature des éléments
constitutifs et la température moyenne des deux soudures, varie
entre ; et ;& de un volt, tandis que la résistance intérieure de
I'élément est extrémenient faible. On exprime ce fait en disant
que les piles thermo-électriques donnent de la quantité et peu
de tension, aussi faut-il en réunir un grand nombre en ten-
sion pour avoir une certaine force électro-motrice.

Becquerel, en faisant des expériences entre 0° et 20° sur diffé-
renls métaux, a pu les classer dans un ordre tel que chacun
d’eux est positif par rapport 4 ceux qui le précédent et négatif
par rapport & ceux qui le suivent. Voici I'ordre des métaux ex-
périmentés par Becquerel :

Bismuth, platine, argent, étain, plomb, cuivre, or, zinc, fer,
antimoine. Il semblerait, d priori, qu'en prenant, pour former
un couple thermo-électrique les éléments les plus éloignés de
la série, on puisse obtenir, pour une différence de température
donnée, la plus grande force électro-motrice. D’autres consi-
dérations d’ordre théorique et pratique montrent qu'il n'en est
rien. :

La pratique indique le choix de métaux, d'alliages ou de sub-
stances dans lesquelles la différence de température des soudu-
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res puisse élre maintenue au plus haut degré possible sans altérer
la pile. Au point de vue du prix d’établissement d’une pile, la
nature des métaux employés joue aussi un certain réle.

La loi des courants thermo-électriques qui établit que la force
électro-molrice est proportionnelle a la différence des tempéra-
tures n'est exacte qu'a la condition de faire intervenir une con-
sidération spéciale a la température moyenne des deux soudures
ct au point neutre qui varie avec la nature des métaux employés.
Un exemple fera mieux comprendre qu'une explication théori-
que ce qu'il faut entendre par point neutre dans un couple
thermo-électrique.

Prenons, par exemple, un couple thermo-électrique constitué
par les deux métaux cuivre et fer. Supposons que la soudure
froide du couple soit & 70° et la soudure chaude a 450°. Le cou-
ple ainsi constitué ne sera traversé par aucun courant, bien que
la différence de température des deux soudures atteigne 380-.
Cela tient a ce que le point neutre du fer par rapport au cuivre
est & 210°, c’est-a-dire qu'a 210° le courant thermo-électrique
fourni par les deux métaux change de signe, et comme la
température moyenne entre les deux soudures est précisément
égale & 210°, il en résulte la production de deux courants égaux
en tension, mais de signes contraires, qui, par conséquent, se
détruisent.

Tout en maintenant une grande différence de température
cntre les deux soudures d'un couple thermo-électrique, il faut
donc éviler que les températures soient, I'une supérieure et
l'autre inférieure au point neutre correspondant aux deux mé-
taux qui composent le couple, car on ne recueillerait alors qu'uu
courant différentiel, susceptible de devenir nul lorsque la tem-
pérature moyenne des deux soudures correspond au point
neutre (1).

Dans un couple thermo-électrique, si la différence des tem-
pératures est constante, le courant est lui-méme constant, car

(1) Voir, pour plus de détails, Electricity and magnetism de Fleeming-Jenkin
et les Philosophical transactions, 1836, page 708.
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il ne se produit pas de polarisation ni de variation dans la résis-
tance du couple. La force électro-motrice d'une pile thermo-
électrique est proportionnelle au nombre des éléments qui la
constituent, absolument comme pour les piles hydro-électriques.

Ces principes une fois posés, nous allons passer en revue les
différents couples thermo-électriques employés dans la pratique.

OErsted et Fourier ont construit la premiere pile thermo-élec-
trique proprement dite; elle se composait de petits barreaux de
bismuth et d’antimoine soudés a la suite les uns des autres en
ligne droite. Les barreaux de bismuth se terminaient par une
partie soudée qui plongeait dans de la glace & zéro, tandis que
les autres soudures étaient portées a une température de 200 a
800° par de petites lampes.

Nobili a simplifi¢ la pile de Fourier en repliant les barreaux
en zigzag, il a pu faire rentrer 50 éléments dans un cube de
2 centimetres de cdté. Melloni I'a appliquée a son thermo-
multiplicateur.

Pile de Marcus. — Elle est fondée sur 'emploi d’alliages
au lieu de métaux simples, I'un formé de nickel, cuivre et zinc,
connu sous le nom d'argent allemand, Pautre d’antimoine, de
zinc et de bismuth ; les soudures homologues pouvaient étre
chauffées chacune par un petit bec Bunsen. Wheatstone et
M. Ladd construisirent chacun une pile avec les alliages préco-
nisés par Marcus et purent obtenir, le premier des étincelles,
I'incandescence d'un fil de platine et la décomposition de l'eau
dans un voltametre; le second put faire fonctionner une bobine
de Ruhmkorff donnant 38 millimétres d’étincelle.

Pile de Farmer. — M. Furmer, de Boston, avait pre-
senté en 1868 une pile analogue a celle de Marcus dont les lames
positives étaient constituées par un alliage de 10 parties de cui-
vre, 6 de zinc et 6 de nickel, et les lames négatives par un alliage
de 12 parties d’antimoine, 5 de zinc et 1 de bismuth ; les deux
mélaux étaient vissés I'un dans I'autre, les jonctions inférieures
chauffées par un bec de gaz et les jonctions supérieures refroi-
dies par un courant d’eau.
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Pile de M. Ed. Becquerel. — En 1865, M. Ed. Becquerel,
en faisant des recherches sur le pouvoir thermo-électrique du
sulfure de cuivre arlificiel, trouva que cette substance chauffée a
200 ou 300° est fortement positive, le sulfure actificiel ne fondant
qu'a plus de 1000°. On peut I'employer a des températures tres
¢levées. Le métal que lui associa M. Ed. Becquerel est du maille-
chort (90 de cuivre et 10 de nickel), la pile est chauffée au gaz
et refroidie par une circulation d'eau (1).

Pile thermo-électrique de No&. — L'usage de cette pile

Fig. 11. — Pile thermo-électrique de Nod.

est trés répandu en Autriche et en Allemagne. Sous la forme
représentée figure 11 elle n’exige que deux brileurs Bunsen
pour mettre en action quarante éléments, trois pour soixante

(1) Voir la description et les dessins dans le Traité élémentaire de physique
de Ganot, 17° édilion.
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éléments et ainsi de suite par groupe de vingt, suivant les appli-
cations qu’on a en vue.

Les éléments dans chaque groupe sont placés horizontalement
et se présentent comme les rayons d'un cercle, les soudures
chaudes au centre, les soudures froides & la circonférence.

Les deux métaux employés sont du maillechort ou argentan, el
un alliage d’antimoine et de zinc. A la soudure chaude ces me-
{aux sont soudés ensemble sans l'intermédiaire d’aucun autre
meétal; les fils de maillechort pénétrent par leur extrémité dans
une petite caspule de laiton qui sert de fond au moule dans le-
quel on coule I'autre métal. La figure 12 représente deux élé-
ments séparés en grandeur naturelle; la petite capsule ¢ reste
attachée a I'élément et fait partie de l'appareil. Dans cette
méme capsule pénetre une petite lige de cuivre rouge r, dont
Vextrémité se trouve également saisie dans le métal fondu et
qui amene la chaleur a la soudure chaude par conductibilité.

Les extrémités de ces tiges de cuivre forment un petit cercle,
caisies entre deux lames de mica ct chaufféestoutesa la fois par
une flamme unique, un brileur de Bunsen le plus souvent. On
emploie quelquefois une lampe & esprit-de-vin.

En chauffant les soudures par conductibilité, on les ménage
et on les protege contre le sur-
chauffage qui aurait pour effet
de fondre le métal et demettre
= lapilehorsde service. On évite

/_f g la perte de chaleur par rayon-
e . nement de ces petites tiges de
Fig. 12. — Détails d'un élément de la pile cuivre en les recouvrant d'un
thermo-électrique de No&. X A
petit tube isolant ¢ (fig. 15).

Pour la soudure froide, le métal fusible est soudé a une plaque
de cuivre a laquelle on soude les fils de maillechort de I'élément
suivant ; la plaque de cuivre de forme cylindrique présente une
grande surface de rayonnement favorable & son refroidissement
auquel contribue d'ailleurs la circulation d’air qui se fait & I'in-
térieur des tubes de cuivre.
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Sil'on se met dans les meilleures conditions possibles, c’est-

>

Fig. 13. — Pilethermo-électrique de M. Clamond, chauffée au gaz.

a-dire en chauffant les soudures & un degré tres voisin de leur

Fig. 14. — Pile thermo-électrique de M. Clamond. — Coupe suivant I'axe vertical.

T. Tulmlnre servant’ a Varrivée du gaz. — A. au en terre réfractaire percé de trous a travers

az mélangé d’air pour bn{ler dans V'espace anoulaire extérieur. — [J. Prise

dair urnnl ala eom ustion. — B, B, Barreaux thermo-électriques. — r, . Rondelles en dmiante
servant a isoler les éléments du genénteur

point de fusion, tandis que les éléments Marcus ne donnent
HospiTaLER. — Electricité. 2¢ édition. 3
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qu'une force électro-motrice de 5 de volt, les éléments Nog,
d’apres les expériences de M. Waltenhofen, ont une force élec-
tro-motrice comprise entre § et ;% de volt.

En pratique, ces chiffres ne sont pas atteints, car on ne peut
pas chauffer également tous les éléments, et il faut compter sur
une moyenne de 5 de volt par élément ; dans ces conditions la
résistance intérieure est égale a ;5 d’ohm.

Chaque groupe de vingt éléments a donc une force électro-
motrice de 1,25 volts et une résistance intérieure de 0,5 ohms.

Signalons, comme perfectionnement pratique, un régulateur
de la pression du gaz qui évite un surchauffage de la pile et les
accidents qui en dérivent.

Cet appareil de streté consiste en un flacon de verre (fig. 14,
contenant de I'eau et fermé par un bouchon de liege. Deux tubes
v péneirent : le premier BB est un branchement du tube d’ar-
" rivée du gaz et va jusqu’'au fond du flacon ; le second H n’arrive
pas jusqu’au niveau de l'eau, il sert & évacuer le gaz qui peut se
dégager dans le flacon et 'ameéne devant un autre petit branche-
ment terminé par un bec de gaz I, constamment allumé. Si la
pression pour laquelle I'appareil est réglé est dépassée, le gaz
sort en bulles dans le flacon, traverse 1’eau, sort en G et s'en-
flamme pour ne pas produire d'accidents ou répandre une mau-
vaise odeur.

Le flacon fonctionne donc comme une véritable soupape de
sareté. Il suffit de vingt éléments pour décomposer I'eau et de
(uarante pour charger une pile secondaire de M. Gaston Planté
ct faire fonctionner une bobine d’induction.

11 suffit de deux minutes pour que la pile fournisse le courant,
et 'on peut arréter le fonclionnement des qu'on n’a plus besoin
d’¢électricité. La pile ne s’altere pas avec le temps comme les
autres piles décrites jusqu'ici, dans lesquelles le chauffage
continu produirait une augmentation considérable de la résis-
tance intérieure et par suite un affaiblissement correspondant
dans l'intensité du courant dans le circuit extérieur.

Pile Mure et Clamond. — La premiére pile construite par
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M. Clamond, en collaboration avec M. Mure, fut présentée a
I'lnstitut par Becquerel le 31 mai 1860. Elle était forméc de
galene et de lames de plomb. Par I'usage, cette pile diminuait
d'intensité, par suite de I'augmentation de résistance intérieure
provenant de I'oxydation des contacts des lames de fer avec le
barreau cristallisé sous I'influence de la chaleur, et, en second
lieu, de la fendillation du barreau et de la séparation de ses
différentes parties suivant des plans perpendiculaires a sa
longueur. . .

Pile Clamond. — Le 20 avril 1874, M. Jamin a présenté a
I'Académie des sciences une nou-
velle pile de M. Clamond, chauf-
fée au gaz, dans laquelle ces in-
convénients sont évités. M. Cla-
mond a adopté, pour la confec-
lion de ses couples, l'alliage de
zinc et d’antimoine de Marcus.
qui est bon conducteur de I'élec-
tricité et qui rend la fabrication
par COlllage bcaucoup plus facile. Fig. 15. — Pile thermo-électrique de
L'armature est formée de lames M. Clamond.
de fer de préférence au cuivre el ¥ o 2o e e oran sl
i I'argentan, parce que le fer ré- triques— L, L. Lames formant armatures.
siste tres bien, tandis que ces métaux, attaqués et dissous par
I'alliage, sont mis rapidement hors de service. Les barreaux sont
assemblés en couronnes et accouplés en tension.

Ces couronnes superposées, de dix ¢léments chacune, sont sé-
parées par des rondelles d'amiante. Le tout forme un cylindre
luté a I'intérieur par de l'amiante (fig. 14) et chauffé au gaz a
I'aside d’un tuyau réfractaire percé de trous. Le gaz, mélé a I'air,
sort de ce tuyau et vient briler dans I'espace annulaire compris:
enire le tube et les barreaux. Les extrémités des couronnes vien-
nent aboutir & des pinces en cuivre fixées sur deux planchettes,
ce qui permet I'accouplement des couronnes de dix éléments en
tension ou en quantité. On régle la dépense de gaz par un rhéo-
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metre Giroud. Les figures 13, 14 et 15 représentent la vuc
extérieure, la coupe longitudinale et le plan d’une couronne de
la pile Clamond ; les légendes qui accompagnent la coupe et le
plan suffisent pour en faire comprendre les dispositions. Cet
appareil de cinquante éléments dépense O fr. 05 de gaz a I'heure
et peut déposer 20 grammes de cuivre 4 I'heure. Il est employé
par l'imprimerie de la Banque de France et les ateliers d’hélio-
gravure de MM. Goupil et C* & Asniéres.

Pile Clamond, chauffée au coke. — Depuis 1874 M. Cla-
mond a continué ses études sur les piles thermo-électriques, et, l¢
5 mai 1879, M. le comte du Moncel a présenté a I'Académie des
sciences une nouvelle pile beaucoup plus puissante que ses de-
vanciéres avec laquelle on a pu obtenir de la lumiére électrique.

La figure 16 représente une vue d’ensemble de la nouvelle
pile de M. Clamond ; les figures 17 et 18 donnent les détails
principaux.

L’ensemble de I'appareil comprend trois parties :

1° Le foyer et le collecteur dont le but est de chauffer les sou-
dures intérieures de la pile;

2° La pile proprement dite, disposée en couronne ;

3° Le diffuseur qui a pour but de refroidir les soudures exté-
rieures.

Foyer et collecteur. — Le chauffage de la pile se fait a la
houille ou au coke. Les gaz de la combustion, en sortant du foyer
C (fig. 16), traversent un conduit cylindrique en fonte C, redes-
cendent en D par une série de carneaux disposés en couronne,
remontent en E dans une seconde série de carneaux et s’échap-
pent finalement dans I'atmosphére par une cheminée A. Le
chauffage des éléments n’est donc pas direct; il n'y a méme aucun
conlact entre les éléments et les gaz chauds, mais ces gaz chauf-
fent la masse de fonte dans laquelle ils circulent, cette masse
agit comme collecteur de chaleur, la communique aux éléments
en la répartissant d’'une maniére plus uniforme.

Pile. — La pile se compose d'une série de ckaines disposées en

couronne autour du collecteur et chauffées par leur face inté-
.
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rvieure. La pile de 3000 couples comprend 60 chaines de 50 cou-
ples chacune.

Chaque couple se compose d'un barreau thermo-électrique
de 3 centimetres de longueur, autant de largeur et 3 centimétres
d'épaisseur. Ces petits prismes sont formés d'un alliage de bis-
muth et d’antimoine et reliés entre eux par des armatures en

Fig. 16. — Pile thermo-électrique de M. Clamond. Chauffage au coke.

fer (tig 18). Ces armatures sont découpées dans des feuilles
de tole mince et tordues a leurs extrémités P et P’ en tire-
bouchon. Pour fabriquer une chaine, on dispose dans un
moule spécial une série de ces armatures apres avoir entouré
la partie pleine G d’'un carton d'amiante, et on coule I'alliage
dans le moule. Les cinquante éléments sont ainsi fabriqués d'un
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scul coup, les parties P et P* de chaque armature sont reliées i
deux couples successifs par une soudure autogéne. Les chaines
sont disposées verticalement et en couronne entre le collecteur A
et le diffuseur B (fig. 17) en disposant entre eux et les chaines
des lames minces de mica qui les
‘ isolent électriquement, tout ense
( laissant traverser par la chaleur.
Dansla pile de 6000 éléments, on
élablit deux groupes de 3000 élé-
mentschacun disposésentension.
Pour une température des sou-

1 dures chaudes de 360° et une
~ / I X 0

- ~—1_r température de 80° pour les sou-

Fig. 17. — Pile Clamond. A, collecteur. dures froides, les 3000 éléments

B, d'f&u::::‘e thermo-électrique. —  yeprésentent, d'apres les expé-

riences de M. G. Cabanellas, une

force électro-motrice de 109 volts et une résistance intéricure
de 15,5 ohms.

Diffuseur. — Le but du diffuseur est de maintenir les sou-
dures extérieures des chaines & une température aussi basse que
possible, température qui, en pratique, ne
dépasse pas 80°. Il se compose d’une série de
lames de cuivre placées tout autour de la pile
et qui augmentent la surface de refroidisse-
ment. Ceslamessont représentéesen B (fig.17).

‘ La pile a coke de M. Clamond est donc un véri-

Flg:u:ls.éleTmeA::n;:;ml.: tal.)le calorifére électrique, et comme tel pour-

pile Clamond. raitétre établie dans touslescas ot un calorifere

trouve son emploi. Le modele de 6000 couples

brile de 94 10 kilogrammes de coke par heure. En disposant deus

circuits de 3000 éléments chacun, on peut alimenter deux lampes
Serrin qui fournissent une lumiére de 30 4 50 becs chacune.

Bien que jusqu'ici le rendement des piles thermo-électriques,
c’est-d-dire le rapport de la chaleur dépensée a la chaleur trans-
formée en électricité, soit tres faible, ces appareils sont intéres-
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sants, car ils transforment directement la chaleur en électricite,
tandis que les machines électro-dynamiques, que nous allons
examiner maintenant, passent par des intermédiaires complexes.

Signalons une application de la pile thermo-électrique a la
mesure des forces électro-motrices faite par Gaugain a I'admi-
nistration des lignes télégraphiques. Gaugain employait des
couples bismuth-cuivre disposés en fer-a-cheval les uns a coté
des autres sur une traverse de bois qui permet de les soulever
ou de les plonger d’un seul coup dans des bains, dont I'un est
de I'eau distillée & 0° et I'autre de la paraffine chauffée 4 100°. La
pile ainsi constituée a une force électro-motrice constante, elle
forme donc une excellente pile-étalon. Sa force électro-motrice
est de ;1; de volt; en disposant 182 éléments en tension, et
en mainienant les soudures exactement aux températures de 0°
el 100°, on aura une pile dont la force électro-motrice sera de un
volt d’'une maniére exacte.

Les applications des piles thermo-électriques sont restées mal-
heureusement jusqu'ici, malgré d’encourageantes expériences,
dans le domaine de la science pure, sauf les quelques applica-
tions faites par la Banque de France et la maison Goupil a des
dépots électro-chimiques. Contre notre espérance, I'Exposition
d’électricité n’a montré ancun progres de ce cdté; aussi n'y a-t-il
eu aucune inodification & apporter, & ce point de vue, & ce que
nous disions dans notre premiére édition.
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LES MACHINES ELECTRO-DYNAMIQUES

" La transformation du travail en électricité est le moyen le plus
compliqué pour produire un courant électrique ; il est cependant
jusqu'ici le plus économique et de beaucoup le plus employé
dans toutes les applicalions qui exigent des courants puissants. Le
développement immense qu’a pris I'usage desmachines ne dale
que de quelques années, bien que la découverte du principe fonda-
mental de foutes les machines ait été faite en 1830 par Faraday.

Elle avait d’ailleurs été préparce par 'expérience d’OErsted
montrant, dés 1820, I'action d’un courant sur I'aiguille aimantée
et par Arago quelque temps aprés, qui découvrit I'aimantation
produite par un courant. Puisque l'on connaissait des 1820
P'action des courants sur les aimants et leur action aimantante
sur le fer doux, en raisonnant par le systtme des réciproques, on
aurait pu déduire ¢ prioride ce phénoméne qu'un aimant per-
manent, réagissant sur un circuit fermé disposé en spirale, devait
déterminer dans ce circuit un courant électrique; mais ce ne fut
qu'en 1830, dit M. le comte du Moncel dans son ouvrage sur
Y'Eclairage électrique, que P'illustre physicien anglais Faraday
constata le premier ce phénomene et en détermina les différents
caractéres. .

Nous n’avons pas a faire icila théorie des courants d’induction
produits par I'approche ou I'éloignement d’un aimant ou d’un
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courant; tous les traités de physique donnent les lois de ces cou-
rants, lois formulées par Lenz et Matteucci.

Toutes les machines électro-dynamiques sont fondées sur la
découverte de Faraday et les lois de Lenz et de Matteucci appli-
quées de facon & recueillir le mieux possible les effets des cou-
rants d'induction.

Classification des machines électro-dynamiques. —
Il n’existe pas de nom spécial pour désigner I'ensemble des ma-
chines qui transforment le travail en électricité; nous avons
choisi celui de machines électro-dynamiques, qu'il ne faut pas
confondre avec dynamo-électriques, comme nous le verrons tout
i I'heure, parce que ce mot comprend i la fois la cause qui est le
travail, la puissance (8évaptc), et I'effet qui est I'électricité engen-
drée par ce travail.

Dans toute machine ¢lectro-dynamique — le mot électro-dyna-
mique défini comme nous venons de le faire — on trouve toujours
deux parties fondamentales, nécessaires, indispensables, I'induc-
teur etl'induit. En faisant mouvoir I'inducteur devant I'induit
ou, le plus souvent, I'induit devant I'inducteur, il se dévcloppe
dans le fil de Vinduit des courants électriques dont la nature,
I'intensité et le sens sont définis par les lois de Lenz. Ces lois
monirent que, pour obtenir des courants puissants, il faut faire
mouvoir les induits avec une grande vitesse devant des inducteurs
puissants.

Toute disposition mécanique qui permet d’obtenir ce résultat
est une machine électro-dynamique.

Leroéle de I'inducteur est de créer autour de lui un espace dans
un état spécial de mouvement: on donne a cet espace le nom
de champ magnétique.

Ce champ magnétique peut étre produit de deux fagons trés
différentes qui constituent la premiére division a établir entre
les machines électro-dynamiques.

Si le champ magnétique de I'inducteur dans lequel se meut
I'induit est produit par un aimant fixe el permanent, la machine
est dite magnéto-électrique.
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Si le champ magnétique est constitué par un électro-aimant,
ce qui augmente son intensité, les électro-aimants étant & poids
égal, beaucoup plus puissants que les aimants permanents, la
machine est dite dynamo-électrique. Ce nom assez impropre,
puisqu’il ne rappelle que trés indirectement le moyen par lequel
le champ magnétique est constitué, est cependant universelle-
ment consacré par I'usage, et nous le conserverons.

La division ci-dessus repose sur la mnature de I'inducteur; il
en existe une seconde, plus importante encore peut-étre, fondée
sur la nature des courants recueillis hors de la machine sur le
circuit extérieur.

D’apres les lois de Lenz, lorsqu'un élément de spire d'un in-
duit traverse un champ magnétique, le courant engendré dans
cetl élément circule tantdt dans un sens, et tantdt dans un au-
tre; il est alternatif.

Lorsque la machine recueille directement les courants alter-
natifs ainsi développés sans lesredresser, ¢’est-a-dire sans les faire
passer toujours dans le méme sens dans le circuit extérieur, elle
est @ courants alternatifs.

Si, au contraire, la machine redresse les courants alternatifs
et les fait circuler toujours dans le méme sens, dans le circuit
extérieur, elle est & courants continus.

Nous étudierons seulement les types les plus employés de ces
différentes classes de machines :

(a. Magnéto-édlectriques.
1b. Dynamo-électriques.
(c. Magnéto-électriques.
|d. Dynamo-électriques.

A. MACHINES A COURANTS CONTINUS.....

B. MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS..

A. — MACHINES A COURANTS CONTINUS.

a. — Machines magnéto-électriques.

Bien que la découverte de l'induction remonte & Faraday
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en 1830, ce fut seulement le 31 janvier 1832 que Nobili obtint
pour la premiere fois; & Florence, I'étincelle produite par un
effel d'induction, mais il n'y avait pas encore de courant pro-
prement dit.

La premiére machine fournissant un courant fut construite
par Hippolyte Pixii, de Paris, et présentéc a I'Académie des
sciences le 3 septembre 1832. ‘

Machines de Pixii. — Nous ne citons cette machine histo-
rique que pour signaler une particularité assez curieuse et que
nous ne retrouverons dans aucune autre machine magnéto-
électrique. L'appareil bien connu se compose de deux bobines
et d'un aimant en fer a4 cheval dont les pdles sont placés en
face des bobines, et tournent de fagcon & venir présenter succes-
sivement leurs deux péles devant les extrémités des bobines.

Au lieu de faire mouvoir 'induit dans le champ magnétique,
on fait mouvoir le champ magnétique devant I'induit, mais cette
disposition ne change rien au principe. Les courants ainsi déve-
loppés sont alternatifs, mais, a I'aide d'un commutateur imaginé
par Clarke, on redressa les courants et la machine de Pixii fut la
premiére machine & courants continus ou plutdt redressés.

Machine de Saxton. — La machine de Saxton est disposée
comme la machine de Pixii, c’est-a-dire que I'aimant et les bo-
bines sont placés bout & bout, mais les aimants sont fixes et les
bobines mobiles. Il en résulte que, la masse a mettre en mouve-
ment étant moins grande, la machine peut étre plus légere a
puissance égale.

Machine de Clarke. — En 1834, Clarke construisit une
machine dans laquelle I'aimant était vertical et les bobines hori-
zontales; elles se présentaient donc a I'inducteur, non plus par
les bouts, mais par les faces aplaties de I'atmant en fer & cheval.
C’est sous cette forme que les machines magnéto-électriques se
sont répandues dans tous les cabinets de physique et qu'aujour-
d’hui encore on les emploie cn médecine.

Machine de Page. — En 1835, Page, en Amérique, fit une
machine dans laquelle P'aimant et les bobines élaient fixes,

., ’
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celles-ci entourant celui-la. Le courant était engendré par le
mouvement rapide d’'une armature en fer doux tournant devant
les extrémités de I'aimant, et produisant des courants alternatifs
par surexcitations et affaiblissements successifs du champ ma-
gnétique ; ces courants étaient ensuite redressés a la maniere
ordinaire par un commutateur de Clarke.

Toutes ces machines ¢t plusieurs autres basées sur les mémes
principes n’étaient encore que des appareils de faible puissance
dont les applications restaient fort restreintes. En 1840, Nollet,
alors professeur de physique a I’école militaire de Bruxelles, se
proposa de construire une machine de Clarke dans de grandes
proportions et créa la machine connue aujourd'hui sous le nom
de Machine de I Alliance.

Les appareils de Nollet ne purent donner de bons résultats que
lorsque Masson, professeur de 1'Ecole centrale, suggéra a Van
Malderen, ingénieur de la compagnie I'Alliance, 'idée de ne pas
redresser inutilement les courants et de transformer la machine
4 courants continus en machine A courants alternalifs; nous y
reviendrons plus tard lorsque nous parlerons de ces machines.

Bobine de Siemens. — En 1854, M. W. Siemens, de Berlin,
fit faire un grand progres a la question en imaginant la bobine
qui porte son nom et que nous retrouverons dans un grand
nombre d’appareils, tels que ceux de Wilde, Ladd, etc.

La bobine de Siemens est un cylindre de fer doux portant
deux rainures longitudinales paralleles & son axe qui lui don-
nent, en section transversale, la forme d'un double T. Ces rai-
nures servent & loger un fil de cuivre isolé, roulé un grand
nombre de fois sur lui-méme et dont les extrémités viennent se
fixer aux deux moitiés d'un commutateur redresseur de courants,
comme dans les machines de Clarke. En faisant tourner rapide-
ment celte bobine entre les poles d'un aimant, il se développe
dans le fil des courants d’induction dus aux polarités alternative-
ment inverses que prennent les deux pdles allongés de la bobine,
ces courants sont ensuite redressés et recueillis & 1a maniére or-
dinaire. En 1879, M. Marce/ Deprez a modifié la machine de
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Siemens en disposant I'axe de la bobine parallelement aux bran-
ches de I'aimant. Nous parlerons de cette modification & propos
des moteurs électriques, car toutes les machines électro-dyna-
miques & courant continu sont réversibles, c'est-a-dire que, si
elles développent de I'électricité en dépensant du travail, elles
peuvent, en leur faisant dépenser de I'électricité fournie par
une source quelconque, développer du travail.

Pour clore la série de machines magnéto-électriques a cou-
rants continus, nous aurions encore a parler des machines de
Gramme, modéle de laboratoire, mais nous sommes obligé de
réserver sa description.

Il se place, en effet, entre la bobine de Siemens de 1854 et
I’anneau de Gramme qui date de 1870, toute une série de prin-
cipes nouveaux que nous devons exposer avant de parler d’'une
invention qui a fait faire des progres si rapides a la production
mécanique de I'électricité.

b. — Machines dynamo-électriques a courants continus.

Nous savons que le courant électrique est engendré, dans les
machines électro-dynamiques, en faisant mouvoir rapidement le
filinduit des bobines dans un champ magnétique puissant formé
par l'inducteur. La puissance des courants produits dépend en
grande partie de la puissance du champ magnétique.

Machine de Wilde. — Comme, & poids égal, un électro-
aimant a une puissance au moins vingt-cinq fois plus grande
qu'un aimant en acier, M. Wilde pensa qu’'en employant des
électro-aimants au lieu d’aimants pour inducteurs, on augmen-
terait ainsi beaucoup l'intensilé du champ magnétique et, par
suite, l'intensité des courants produits. C’est 1a le principe du
dynamo, ainsi nommé, assez improprement d’ailleurs, par oppo-
sition au magnéto, dans lequel le champ magnétique est formé
par des aimants, au lieu d'é/ectro-aimants.

La machine de Wilde, qui figura a 'Exposition universelle de
1867, se composait en réalité de deux machines superposées. La
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premiére était une machine magnéto-électrique de Siemens qui
envoyait le courant dans deux électro-aimants de grande dimen-
sion servant d'inducteurs & une seconde bobine de Siemens con-
stituant le circuit extérieur. N

La petite machine de Wilde sert a alimenter, & ezciter les in-
ducteurs de la seconde bobine, on lui donne pour cette raison le
nom de machine excitatrice. On la nomme aussi quelquefois
induisante ou amorgante. -

Un des inconvénients de la machine de Wilde est la grande
vitesse qu'il faut donner aux bobines — 2000 & 2500 tours par
minute —; il en résulte un échauffement considérable qu’on
devait combattre par une circulation d’eau froide disposée entre
les pieces polaires de I'électro-aimant inducteur de la bobine du
circuit extérieur.

Machine de Ladd. — La machine de Ladd est la pre-
miere application d’'un nouveau principe découvert en méme
temps par Wheatstone et Siemens, el présenté a la Société royale
de Londres le méme jour, le 14 février 1867.

Ce principe est celui de I'accroissement successif de puissance
d’un systeme électro-magnétique sous l'influence des courants
d’induction qu'il développe. Il suffit pour cela d'une trace de
magnétisme provenant, soit de I'action momentanée d’une pile,
soit de I'action magnétique du globe terrestre, soit du magné-
tisme rémanent pour produire 'action amorcante et 'accrois-
sement de magnétisme jusqu'a un certain maximum dépen-
dant de la vitesse de rotation de la bobine, des résistances du
circuit et du point de saturation magnétique de ses inducteurs.

Dans la machine de Ladd, construite sur ce principe, on re-
trouve les deux bobines de Siemens employées par Wilde, seu-
lement I'aimant permanent est supprimé.

L’électro-aimant est formé de deux larges plaques de fer entou-
rées de fil et formant ainsi deux électro-aimants droits dont les
poles en regard sont de noms contraires; les deux bobines de Sie-
mens sont disposées transversalement aux deux extrémités de ces
électro-aimants. L’une d'elles, la plus petite, envoie le courant
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qu’elle engendre dans les électro-aimants pour entretenir son
magnétisme, la seconde est utilisée a I'alimentation du circuit
extérieur.

11 suffit d'une trace de magnétisme rémanent dans les plaques
des électro-aimants pour produire, par suite des surexcitations
successives, un courant trées intense qui donne aux électro-
aimants une grande puissance et développe ainsi un champ
magnétique d’une tres grande intensité. On peut d’ailleurs régler
cette puissance du champ magnétique, en modifiant la vitesse de
rotatlion.

L’électricilé produite par cette machine, eu égard a ses fai-
bles dimensions, étonna beaucoup les visiteurs de I'Exposition
de 1867. Aujourd’hui ces résullats sont dépassés de beaucoup
par les machines de Gramme et de Siemens.

La grande vitesse donnée aux bobines dégageait une chaleur
considérable dans la machine, chaleur due aux changements
rapides de _magnétisme du fer doux. D'autre part, I'emploi de
deux bobines distinctes compliquait la transmission de mouve-
ment, car il fallait deux poulies et deux courroies.

Rukmhor/f simplifia la machine de Ladd en disposant les deux
bobines sur le méme axe & angle droit; I'électro-aimant induc-
teur est en forme de fer a cheval, on n’a alors qu'un seul axe
2 mettre en mouvement.

Dans les machines construites par M. Gaiffe, il n’y a méme
qu’une seule bobine sur laquelle on roule deux fils compléte-
ment distincts dont 1'un sert 4 alimenter les inducteurs et 'autre
correspond au circuit extérieur.

Les modeles de MM. Gaiffe et Ruhmkorff sont de petites di-
mensions et ne constituent que des appareils d’expériences et de
laboratoire. Quant aux machines originales de Wilde et de
Ladd, capables de fournir des couranls assez puissants pour pro-
duire la lumiére électrique, il n’en a pas été construit d’autres
depuis les nouvelles machines de Gramme, Siemens, Lontin, etc.

Modes d’excitation des inducteurs dansles machines
dynamo-électriques. — Quelle que soit la forme de I'induit,



48 LA PHYSIQUE MODERNE.

bobines de Clarke, bobine de Siemens, anneau de Gramme, etc.,
on peut diviser les machines dynamo-électriques en trois classes
qui se distinguent par le mode d'excitation des électro-aimants
inducteurs.

Excitatrice Machines excitées par une machine speciale

L2l

Fig. 19. — Excmple de machines excitées par une excitatrice séparée. L'excitatrice
appartient elle-méme & la deuxidéme classe.

1* classe. — Dans la machine de Ladd, qui est le type de cette
classe, les inducteurs sont excités par un circuit distinct parfai-
tement sépar¢, alimenté par une machine spéciale. Souvent
méme, la méme excitation sert pour plusieurs machines dis-
tinctes : la figure 19 ci-dessus représente une disposition dans
laquelle la machine excitatrice s’excite elle-méme ainsi que les
inducteurs de quatre autres
machines alimentant qua-
tre arcs voltaiques distincts.

2° classe. — Les électro-
aimants formant le champ

Fig. 20. — Diagrammec du montage ordinaire lnag“élique sont diSPOSéS

d'une machine dynamo-électrique alimentant Jans le méme circuit que
un arc voltaique (2¢ classe).

I'induit et Ie circuil exté-
rieur. C'est la disposition imaginée par Wheatstone et Siemens
en 1867 et appliquée aujourd’hui & un grand nombre de ma-
chines dynamo-électriques.

La figure 20 montre cette disposition spéciale. Le courant
continu produit par I'induit A traversc les deux inducteurs]
et I', en méme temps que I'arc qu'il alimente. Le champ ma-
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gnétique dépend donc de la puissance du courant qui traverse
les inducteurs, c’est-a-dire du courant général.

3¢ classe. — La disposition qui caractérise les machines de
celte classe a été aussi imaginée par Wheatstone des 1867, mais
elle n’a été reprise qu’en 1880 par M. Siemens. Cette disposition
consiste a disposer les inducteurs en dérivation sur le circuit, au
lieu de les placer dans le méme circuit, & la condition de dis-
poser sur ces inducteurs un fil assez long et assez résistant.
Il en résulte pour la machine des condilions de fonctionnement
beaucoup plus favorables a la régularité du courant (1). La
machine Edison dont nous parlerons plus loin en offre un
exemple.

Principe de la machine de Gramme. — Depuis la dé-

Fig. 21. — Principe de I'anncau de Gramme.

couverte de Siemens et Wheatstone, on n’a pas & signaler de
plus grand progres dans la production mécanique de I'électricité
que l'invention faite en 1870, par un ancien ouvrier de la Com-
pagnie /Alliance. C'est grice a la machine de M. Gramme
(Zénobe-Théophile) que les applications de I'électricité a 1'éclai-
rage, 4 la galvanoplastie et au transport de force motrice ont
recu depuis quelques années de si grands développements.
L'induit mobile de Gramme présente 'aspect d'un anneau
tournant autour de son centre et dans son plan ; on peut le con-
cevoir comme formé par un électro-aimant droil qu'on aurait

(1) Voir, pour plus de délails, la Lumicre électrique du 15 avril 1880, p. 181.
HosprraLier, — Electricité. 2¢ édition, 4
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courbé en cercle et qu'on aurait soudé par ses extrémilés, le fer
avec le fer, le fil avec le fil.

Remarquons que I'idée d’employer un anneau pour constituer
I'induit mobile n’est pas nouvelle. On pourrait la faire remonter
a Page qui, des 1852, construisit un moteur fondé sur ce prin-
cipe. En 1861, M. Pacinotis construisit aussi un moteur dont le
principe était identique & celui de I'anneau de Gramme (1), el
dont il publiait une description complete en 1864, dans I/ nuoro
etmento. La machine Pacinotti a figuré a I'Exposition de 1881,
et a valu 4 son inventeur un dipléme d’honneur.

Sa priorité et son identité de principe avec la machine
Gramme ne peut plus étre contestée aujourd’hui, mais on peut
regretter que M. Pacinotli n’ait pas eu, comme M. Gramme,
conscience de I'importance de sa découverte, et n’ait pas fait
tous ses efforts pour la rendre pratique et industrielle.

La machine de Gramme, malgré la priorité de M. Pacinotti, a
donc une valeur réelle et absolument personnelle, justifice
d’ailleurs par son succes dans les applications que nous exami-
nerons au cours de ce volume.

Pour comprendre I'action de la machine de Gramme, repor-
tons-nous a I'expérience la plus simple de 'induction.

Considérons un barreau aimanté d’un meétre de long et une
spire de fil conducteur en mouvement réciproque ; si on appro-
che la spire du barreau, il s’y développe un courant d’induction.

Supposons que le barreau pénetre dans la spire par une série
de mouvements successifs d’égale étendue. On observe qu'a
chacun de ces mouvements correspond un courant d'induc-
tion ; tous ces courants sont de méme sens jusqu'a ce que la
spire arrive en face de la ligne neutre; ils changent de sens si
I'on continue le mouvement dans le méme sens au dela du point
neulre. Que se passe-t-il dans 'anneau de Gramme ? L'anneau
de fer est aimanté par influence de I'aimant, et le magnélisme
8’y trouve distribué de la maniére suivante :

(1) Voir I'Electricien du 13 novembre 1884.
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Les poles sont en A et A’ (fig. 24) et les parties neutres en M
et M'.

En faisant tourner I'anneau, cette distribution du magnétisme
ne change pas, les poles sont fixes dans I'espace, bien que I'an-
neau se déplace, la force coercitive du fer doux qui le constitue
étant nulle ou négligeable.

Tout se passe donc comme si le fer était immobile et si les
spires de fil seules se mouvaient sur un barreau aimanté.

Dans chacune des bobines élémentaires il se développe donc
un courant qui, partant d'un des poles A, reste direct jusqu’a la
ligne neutre M, prend le sens inverse de M jusqu’en B, garde ce
sens de B & la ligne neutre M', et redevient direct de M’ au
pole A. Le courant reste donc de méme sens d’'un point neutre a
I’autre.

Toutes les bobines'qui, 8 un moment donné, sont dans le demi-
cercle supérieur, sont toutes a la fois parcourues par des couranls
de sens direct qui s'ajoutent en tension; les bobines du demi-
cercle inférieur sont parcourues par des courants de sens inverse,
associés aussi en tension. 11 y a donc équilibre, et on peut com-
parer le systeme 4 deux séries de piles égales en nombre et en
puissance associées en opposition. En mettant les deux extrémi-
tés d’'un circuit extérieur en communication avec les péles oppo-
sés communs des deux piles, ces piles sont associées en quantité :
de méme en établissant des collecteurs sur les points neutres de
I’anneau, on peut recueillir les courants développés dans I'an-
neau. Ces collecteurs sont formés de pinceaux ou balais de cuivre
qui frottent sur une série de pieces rayonnantes R isolées les
unes des autres et rattachées chacune au bout sortant d'une
bobine et au bout entrant de la voisine. Ces courants sont donc
recueillis sur les pieces R comme ils le seraient sur la soudure
méme d'une bobine & 'autre.

Dans la forme pratique, les pieces R sont rapprochées en un
cylindre de petit diameétre, mais toujours isolées les unes des
autres. Cela ne change rien au principe.

Entre certaines limites, la force électro-motrice augmente
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proportionnellement a la vilesse; le sens du courant change avee
le sens de la rotation. Le courant est continu, car le circuit
n'est jamais rompu et les frotteurs ou balais commencent a tou-
cher 'un des rayons avant d’avoir abandonné le précédent.

A cause de leur flexibilité et du grand nombre de petits fils de
cuivre qui les composent, ils touchent toujours par quelques-unes
de leurs parlies, sinon par toute leur largeur.

En changeant la grosseur du fil des bobines, on peut leur faire
produire i volonté de la tension ou de la quantité ; le fil fin aug-
mente la résistance intérieure et la tension du courant, le fil
gros diminue cette résistance et augmente la quantité aux dépens
de la tension. Tension et quantité sont donc les deux éléments
d'une circulation électrique comme la pression et le volume
débité sont les éléments de la circulation des fluides en hydrau-
lique. L'éncrgie dépensée dans chaque cas est le produit de deux
facteurs, produit qui peut étre constant pour des facleurs varia-
bles a I'infini.

Machines de Gramme & aimants Jamin. — M. Gramme
a construit un assez grand nombre de modéles de machines
fondées sur le principe de I'anneau et du collecteur. Celle que
nous avons prise comme type, pour expliquer la production
des courants et la maniere de les recueillir, est magnéto-élec-
trique.

La figure 22 représente le modéle de machine magnéto-élec-
trique a laquelle M. Gramme a appliqué fort heureusement les
aimants feuilletés de M. Jamin. Des expériences nombreuses
et précises ont prouvé que les aimants feuilletés, a poids égal,
sont beaucoup plus puissants que les aimants ordinaires, a la
condition de munir leurs extrémités {fig. 22 et 23) de pieces de
fer doux qui partagent leur magnétisme avec les exiréuiités de
I'aimant.

Avant I'adjonction des armatures de fer doux, on ne pouvait
superposer que cinq ou six lames utilement ; avec les armatures
en fer doux, on peul superposer jusqu'a vingt lames. Ajoutons
4 la grande puissance des aimants Jamin. I'avantage de pré-
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senfer une grande facilité pour le montage, le démontage el le
remplacement des lames.

La machine magnéto-électrique & aimants Jamin est mainte-
nant trés emplovée dans les laboratoires. On la met en mouve-

Fig. 22. — Machine Gramme 4 aimant Jamin. Fig. 23. — Aimant
Pctit modéle de laboratoire. Jamin.

ment tres aisément & la pédale ou a la manivelle ; elle rend de
tres grands services pour les expériences de courte durée, le
chargement des piles secondaires, etc., etc.

Machines dynamo-électriques de Gramme. — Quelle
que soit Ja puissance du champ magnétique développé par un
aimant Jamin, elle est loin d'étre équivalente a celle d’un élec-
tro-aimant, aussi préfere-t-on en général, dans I'industrie, les
machines dynamo aux machines magnéto qui, & poids ou a prix
égal, transforment en électricité un travail beaucoup plus con-
sidérable.

C’est pour ces raisons que M. Gramme, apreés avoir construit
les machines que nous venons d’examiner, et qui sont toujours
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restées des appareils peu puissants, appliqua 4 son anneau le
principe découvert par Wheatstone et Siemens.

La premiére machine dynamo-électrique construite par I'in-
venteur date de 1872; elle fut appliquée a la galvanoplastie dans
les ateliers de MM. Christofle et C'*. Elle comprenait quatre
barres d’électro-aimants et deux bobines.

La premiére machine de Gramme étudiée pour la lumiére
électrique avait six barres d’électro-aimants et trois bobines.

On retrouve dans ces deux premiéres machines le principe
appliqué par Ladd a son générateur électrique. Un des anneaux
servait 4 exciter les inducteurs, les deux autres fournissaient le
courant extérieur et pouvaient étre groupés, suivant les applica-
tions, en tension ou en quantité.

Dans un autre modéle plus petit, il n'y a plus que deux
anneaux, dont I'un sert & produire le champ magnétique et
I'autre & alimenter le circuit extérieur,

Dans un autre modéle, il n'y a qu'un seul anneau formé de
120 bobines partielles, mais raccordées & deux collecteurs dis-
posés de chaque coté de I'anneau, de facon que toutes les bobines
derang pair, par exemple, correspondent au collecteur de droite.
et toules les bobines de rang impair au collecteur de gauche;
il en résulte que la machine fonctionne comme s'il y avait deux
anneaux distincts qu'on peut ensuite grouper en tension ou en
quantité suivant les besoins.

Dans cette machine, les inducteurs sont disposés dans le méme
circuit que les bobines, comme l'indiquaient Wheatstone et
Siemens en 1867, mais, d’aprés M. Fontaine, le brevet de
M. Gramme relatant cette disposition serait antérieur a la com-
munication de ces deux savants ; de simplification en simplifica-
tion, I'inventeur a été amené a établir, pour 'industrie, un type
3 deux barres d’électro-aimants el & n’employer qu'un seul
anneau central.

La machine ainsi constituée est dite type d’atelier ou type A ;
elle est représentée figure 24 (p. 55). On y retrouve la bobine et
les collecteurs de la machine magnéto-électrique ; les inducteurs
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sc composent de deux tiges en fer doux, fixées sur le biti et portant
en leur milieu, oli se trouvent les poles, deux armatures quientou-

Fig. 24. — Machine dynamo-électrique de Gramme, type d‘atclier.

reni I'anneau sur les trois quarts de sa circonférence pour bien ré-
partir lc champmagnélique et augmenter les effets del'induction.
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Dans les machines a galvanoplastie, outil faut de la quantité (1)
et peu de tension, la garniture des électro-aimants inducteurs
est formée d’une seule bande de cuivre mince, tenant toute la
largeur d’'une demi-barre d'électro-aimant ; la bobine est elle-
méme formée de fil méplat tres épais, assez fort pour s’opposer
aux effets de la force centrifuge.

La machine Gramme, sous sa forme actuelle, réalise toutes
les conditions qu'un bon générateur électrique doit réaliser; on
pourrait seulement lui reprocher les difficultés que présente
I'enroulement de I'anneau, difficultés vaincues grice a I'habileté
des constructeurs.

La machine Gramme transforme en électricité, dans certaines
conditions de circuit extérieur, 85 4 90 p. 100 du travail dépensé
sur I'arbre ; ce chiffre dit assez qu'il n'y a plus rien a faire dans
le but d’augmenter le rendement des machines.

Les seuls perfectionnements dont elles sont susceptibles rési-
dent surtout dans la facilité de construction, de réparation, el
leur diminution de poids et de prix.

Nous allons maintenant passer en revue un certain nombre
d’autres machines qui, bien que basées pour la plupart sur les
principes que nous venons d’exposer, présentent cependant cer-
taines particularités intéressantes a titres trés divers.

Machine Schuckert. — La seule particularité intéressante
que présente cette machine est de n'étre, comme le dit fort
justement M. le comte du Moncel dans son livre sur I'Eclai-
rage électrique, qu'une copie de I'invention de Gramme.

Dans lamachine de Schuckert,I'anneau est plat et I'induction se

- fait par les faces latérales de I'anneau au lieu de s'effectuer sur la
partie cylindrique. Le moindre inconvénient de cette machine est
de rendre encore plus difficile I'enroulement du fil sur 'anneau.

Machine Niaudet. — En 1872, M. A/fred Niaudet combina
une machine de type de Clarke munie du collecteur de Gramme.

(1) La quantité s’obtient en diminuant la résislance de la machine ainsi
que celle du circuit extérieur. La formule de Ohm montre que, dans ces
conditions, I peut étre trés grand si le dénominateur est trés petit.

.
.
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Cette machine est magnéto-électrique (fig. 25), mais sa descrip-
lion ne pouvait pas étre donnée avant celle de I'anneau de
Gramme sans redites inutiles. Pour comprendre le fonctionne-
ment de cet appareil, on n’a qu'a considérer chaque bobine
comme une des bobines partielles de I'anneau Gramme, car les
bobines de Clarke sont toutes rattachées les unes aux autres ; le
bout entrant de chacune étant lié au bout sortant de la bobine
suivante. Les courants sont recueillis & I'aide de frotteurs qui

Fig. 25. — Machines & courants continus de M. Niaudet.

touchent les points de liaison des différentes bobines entre elles.

La continuité du courant résulte de ce que les ressorts collec-
leurs, avant de quilter une des pieces radiales, commencent
déja a toucher la picce radiale voisine.

Les machines Gramme fournissent, & égalité de magnétisme
et de fil employé, un courant électrique plus puissant tout en
dépensant moins de force motrice, ce qui établit en leur faveur
une supériorité que, d'ailleurs, M. Niaudet ne leur conteste pas.

llestime cependant que, quand on voudra faire de la télégraphic
sans piles, avec des machines a courant continu, la facilité extréme
quel'on trouvera a faire des bobines cylindriques a fil fin, dans le
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but de fournir des courants de grande tension et de peu de quan-
tité, justifiera 'emploi de cet appareil dont la simplicité de con-
struction rachétera le rendement inférieur, rendement dont I'im-
portance est tout a fait secondaire pour cette application spéciale.

Machine Lontin. — La machine de M. Lontin, brevetée
en 1874, est une machine dynamo-électrique  courant continu

Fig. 26. — Machine Lontin & courant continu,

dont les inducteurs sont dans le méme circuit que I'induit et le
circuit extérieur.

Elle se distingue de la machine de Gramme par la forme de
I'induit composé de quarante petites bobines D,D (fig. 26) dont
les axes sont dirigés dans le sens du rayon & la facon des dents
d’un engrenage, ce qui a fait donner & cette forme d'induit le
nom de pignon magnétique.

Les quarante bobines, divisées en dix rangées de quatre bo-
bines chacune, sont disposées en hélice sur chacune de ces ran-
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gées et munies d'un novau de fer & leur intérieur. Elles consti-
tuent ainsi une série d'électro-aimants qui, en tournant entre
les poles de I'inducteur A, prennent des polarités dont le sens
change 4 chaque demi-révolution.

Les courants ainsi engendrés sont recueillis sur un collecteur
de Gramme, par des balais formés de feuilles de cuivre minces
comme du clinquant.

Le principe et la théorie de cette machine sont identiques a
ceux de la machine de Gramme dont elle ne differe que par la
forme spéciale de I'induit.

M. Lonlin emploie plus spécialement cette machine a l'exci-
tation des inducteurs de sa machine & courants alternatifs que
nous décrirons plus loin.

Machine Siemens. — On désigne généralement sous ce

Fig. 27. — Machine & courant continu dc Siemens. Moyen modéle, type horizontal.

nom les machines imaginées par M. Hefner-Alteneck, ingénieur
de la maison Siemens, de Berlin. La machine de Siemens (fig. 26
et 27) est une machine Gramme a armature cylindrique qui se
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distingue cependant du type quilui a servi de modele par plu-
sieurs détails caractérisliques assez importants.

La bobine induite, formée de sections réunies entre elles et
4 un collecteur Gramme, est d’'une assez grande longueur et rou-
lée d'une facon spéciale; le fil ne recouvre que la partie exté-
rieure de la carcasse en fer quile supporte. L'induction ne se

Fig. 28. — Machine & courant continu de Siemens, petit modéle.

produit ainsi que par la face extérieure qui se présente aux in-
ducteurs, et le réle de la carcasse en fer trées légéere qui remplace
I'anneau en fer recuit de Gramme se trouve ici treseffacé.

L’enroulement du fil est ainsi rendu plus facile, et la bobine
peut étre plus simplement centrée sur son axe de rotation.

Les inducteurs, formés d'une série de lames de fer, sont lége-
rement arqués a I'endroit de la bobine, ce qui a pour effet de
bien répartir le champ magnétique en lui donnant son intensité
maximum au point méme ou il doit agir avec le plus de puis-
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sance. Le collecteur et les balais sont absolument identiques &
ceux de la machine Gramme.

Fig. 29. — Machine dynamo-électrique Siemens, actionnée directement par un motcur rotatif, systéme Dolgorouki.

Sous cette forme, et en variant seulement les dimensions re-
latives des organes et des fils inducteurs et induits, la machine
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peut s'appliquer a la galvanoplastie, & I'éclairage électrique par
les régulateurs ou par l'incandescence, aux transmissions de
force motrice, etc., comme la machine Gramme.

La machine du plus petit modele (fig. 28), employvée plus
spécialement pour exciter les inducteurs des machines a cou-
rants alternatifs dont nous parlerons plus loin, se distingue par la
disposition de ses inducteurs disposés verticalement pour ne pas
placer la bobine induite trop prés du sol. Les balais qui recueil-
lent le courant sont doubles pour chaque péle. Cette disposition
a pour effet d’avoir toujours une partie métallique du collecteur
en contact avec un des balais lorsque I'autre balai rencontre une
partie isolée, ce qui donne un courant plus régulier.

Malgré la stabilité que présente le type horizontal, M. Siemens
parait y renoncer & cause de I'emplacement que ces machines oc-
cupent dans une installation un peu importante. La figure 29
représente le dernier modele adopté mis en mouvement par un
moteur rotalif, systeme Dolgorouki. C'est celui qui actionne le
générateur électrique du chemin de fer de Lichterfelde. L'in-
stallation est ainsi réduite i ses dimensions minima.

Machine Wallace Farmer. — Ce n’est qu'une disposition
plus ou moins heureuse du principe de I'anneau et du collecteur
de Gramme. Elle a été d’abord imaginée par Moses Farmer, de
Boston, en 1875, puis construite et perfectionnée par William
Wallace, d’Ansonia (Connecticut).

Cette machine se compose d'un disque portant deux séries
de bobines méplates, pour mieux utiliser la surface des disques;
chacune de ces bobines est reliée i la suivante et a4 un collecteur
Gramme comme dans la machine de Niaudet (p. 57). Les induc-
teurs sont disposés en tension dans le circuit extérieur. La
machine est double et chacune de ses moitiés peut agir indé-
pendamment, ou bien on peut réunir ces deux moitiés, soit en
quantité, soit en tension. '

Machine Biirgin. — En 1877, M. Biirgin, de Bile, voulant
aussi rapprocher la masse de I'anneau des inducteurs, a imaginé
une machine dynamo-électrique dans laquelle I'induction se fait
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sur huit anneaux distincts R montés les uns a coté des autres sur le
méme arbre. Le noyau magnétique de chaque anneau est un
cadre hexagonal en fils de fer sur le cOté duquel on enroule les
hélices induites, en forme de fuseau, plus épais au milieu, de
sorte que les angles du cadre se trouvent a peu pres sur la méme
circonférence que les spires extérieures des hélices roulées en
fuseau, et passent ainsi trés pres des poles inducteurs. Les huit
anneaux sont montés un peu en retrait I'un par rapport a 'autre
pour que les bobines se présentent successivement devani les
inducteurs, comme dans le pignon magnétique de M. Lontin
(fig. 26). Les 48 bobines sont reliées entre elles et & un collec-

Fig. 30. — Induit de la machine Biirgin.

teur C comme les bobines de la machine de Gramme, et le fonc-
tionnement en est identique.

Les inducteurs sont en fonte et montés en tension sur le cir-
cuit général. Cette machine présente I'avantage d'étre assez rus-
tique, facile a construire, et permet de fixer avec précision les
anneaux sur l'axe de rotation.

Machine Edison. — Les machines envoyées par Edison a
I'Exposition d’électricité, et deslinées a alimenter ses lampes
électriques, appartiennent & deux Lypes qui ne different entre eux
que par la position des électro-aimants inducteurs et les dimen-
sions. La figure 31 représente une coupe de I'induit qui differe
par sa construction de tous ceux qui ont été construits jusqu'ici,
et la planche II représente une vue d’ensemble de la grande
machine de 120 chevaux, la plus puissante qui ait été construite
jusqu’a ce jour.
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Les inducteurs sont formés de longues barres d’électro-aimants
— au nombre de deux dans le type vertical, et de huit dansla
grande machine, — ils sonl roulés d'un fil relativement fin et
établi en dérivation (montage Wheatstone), sur les collecteurs.
On regle leur puissance, et par suite la force électro-motrice de
la machine, en introduisant ou en enlevant des résistances addi-
tionnelles dans le circuit d’excitation a I'aide d'un rhéostat ma-
neeuvré d la main.

Nous n’avons pas encore réussi 2 nous expliquer I'utilité des
dimensions, véritablement gigantesques, de ces électro-aimants,
cu égard aux dimensions de I'anneau, et qu'on trouve seulement
dans la machine Edison.

L'induit (fig. 31) est fondé sur le principe de I'enroulement

Fig. 31. — Coupe longitudinale de l'induit do la machine Edison.

Siemens et du collecteur Gramme. 1l se compose d'un noyau en
bois B sur lequel est fixée une série de disques de fer D séparés
par des rondelles de papier dontle but est de sectionner la masse
magnélique et par suite de faciliter les aimantations et désai-
mantations sous 'influence des inducteurs. Sur le tambour ainsi
formé se trouve une série de bandes longitudinales de cuivre S
isolées par des lames de mica, — la grande machine porte 146 de
ces barres, — les barres doivent étre liées entre elles et au collec-
‘teur pour former un circuit complet, fermé sur lui-méme,
comme dans la machine Siemens. Ces jonctions s'effectuent i
l'aide de disques plats de cuivre LL, placés a chaque extrémité
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du tambour et séparés par des lames minces de mica. Chacun de
ces disques portent deux oreilles saillantes presque diamétrale-
ment opposées qui viennent s’appliquer chacune aux extrémités
de deux barres entre lesquelles on veut faire la liaison. On réunit
ainsi les barres entre elles en introduisant le moins possible de
résistances nuisibles aux extrémites.

Comme les lames L, L, présentent une certaine épaisseur, ct
que les jonctions nécessaires des barres s’effectuent par des
lames successives, il en résulte que leurs extrémités se présentent
en forme de spirale & chaque bout du tambour. Le collecteur C,
ne présente aucune disposition importante ou nouvelle.

La grande machine d’Edison est mise en action directement
par un moteur a vapeur de 125 chevaux : la vitesse de l'induit,
dont le diametre est d’environ 1 metre, est de 360 tours par mi-
nute; sa résistance intérieure est excessivement pelite, ce qui
permet d’alimenter un grand nombre de lampes a incandescence
cn dérivation; a I'Exposition, il y en a eu jusqu'a 500 en acli-
vité, mais on affirme que leur nombre peut atteindre 1000.

Machine Brush. — Le but poursuivi par M. Brush est tout
différent. M. Brush, s’est préoccupé surtout de produire une ma-
chine de grande tension, et non pas de grand volume comme la
machine Edison, et il y a réussi puisqu’'on a pu voir pendant
toute la durée de I'Exposition, une seule machine alimenter
quarante foyers sur un seul circuit, ou envoyer a I'Opéra le cou-
rant nécessaire & 'alimentation de trente-huit lampes sur un cir-
cuit dont le développement dépasse six kilometres.

En principe la machine Brush est un anncau Pacinotti, a
huit ou a douze bobines, tournant entre deux paires d’électro-
aimants puissants, alimentés par la machine elle-méme. La
figure 32 représente I'anneau en fonte, du type de 16 foyers et la
figure 33, I'ensemble de la machine du type de 32 foyers, mise en
action directe par un moteur a vapeur & trois cylindres, systeme
Brotherhood. Les bobines de I'anneau diamétralement opposées
sont relices deux a deux (fig. 32); les extrémités libres des fils

sont fixées a quatre commutateurs trés différents, en principe,
Hospitauien. — Electricité. 2¢ édition. 5
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du collecteur Gramme. L’anneau est sillonné de rainures pro-
fondes qui réduisent sa masse, augmentent sa surface de refroi-
dissement et entravent, dans une certaine mesure, les courants
de Foucault qui tendraient a se produire dans sa masse, sous
I'action du champ magnétique dans lequel il se meut si rapide-
ment.

Si on étudie avec soin ce qui se passe dans chaque paire de bo-
bines prise isolément pendant un tour complet de la machine, on

Fig. 32. — Anneau de la machine Brush (quatre bobines sont enlevées pour montrer
les dispositions de I'anneau.

voit qu’elle est traversée par deux courants de signe contraire, et,
parsuite, qu'au moment du changement de signe du courant, deux
fois par tour, la paire de bobines considérée n’est le siege d’aucun
courant, c'est-a-dire qu'il ne s'y développe aucune force électro-
motrice. Si, 4 ce moment, le courant engendré par la machine
traversait la bobine, il le ferait en pure perte, carla paire de bo-
bines intercalée jouerait le rdle d'une résistance inerte, et par
suite d’une résistance nuisible.

Le commutateur de M. Brush supprime cette paire de bobines
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du circuit, au moment o1 aucun courant ne la traverse, ce qui
est une condition trés avantageuse.

33. — Machine Brush, type de 32 lumiéres, actionnée par un moteur Brotherhood (D’aprés une photographie).

Les collecteurs envoient le courant engendré dans les induc-
teurs et le circuit extérieur; pour régler la puissance de la ma-
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chine, M. Brush introduit une dérivation plus ou moins résistante
entre les extrémités des fils des inducteurs. Le courant produit se
partage alors entre les inducteurs et cette résistance, le champ
magnétique s’affaiblit plus ou moins et par suite la force électro-
motrice de la machine, sans qu'on ait besoin de changer son
allure.

Machine Hefner-Alteneck. — Cette machine est toute
nouvelle et il faudrait, pour 'expliquer completement, se repor-
ter au générateur & courants alternatifs de Siemens que nous
décrirons plus loin. Par une disposition ingénieuse de commu-
tateurs et de collecteurs, M. Hefner-Alteneck est parvenu a trans-
former la machine & courants alternatifs sans fer en machine a
courants continus. Les expériences sont encore trop récentes
pour que les avantages de cette transformation aient encore été
mis nettement en relief, mais le résultat est intéressant en ce
sens qu'il montre la tendance actuelle des invenieurs a créer des
machines & courants continus doni I'usage est plus général que
celui des machines a courants alternatifs.

Machines diverses. — Le nombre des machines nouvelles
a courant continu s'accroit chaque jour dans des proportions
vraiment effrayantes, et I'on a peine a les suivre. Nous nous
sommes contenté de signaler celles qui présentent des dispositions
intéressantes ou nouvelles.

M. Maxim, de New-York, a combiné un générateur & anneau
de Gramme et 4 inducteur genre Siemens, caractérisé surtout par
le mode de réglage du courant que nous étudierons & propos des
applications de I'éclairage électrique.

M. Weston a eu surtout en vue de ventiler I'anneau en le fai-
sant & claire-voie pour permettre une libre circulation de I'air.

M. Jungers, de Copenhague, voulant utiliser également les
deux faces de I'anneau Gramme, a eu l'idée de placer un second
inducteur fixe & l'intérieur de I'anneau et de réagir ainsi sur les
deux faces du fil. L'expérience seule pourra faire connaitre les
avantages pratiques de cette disposilion plus compliquée.

M. Galcher, dans son systeme d’éclairage électrique ou toutes
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les lampes 4 arc voltaique sont établies en dérivation, a combiné
une machine & quatre pdles & gros fils pour produire beaucoup
de quantité. L'anneau genre Gramme est aplati, I'induction se
fait par les deux faces, et les deux inducteurs en regard sont reliés
par une armature en U qui entoure 'anneau pour l'induire sur
trois de ses faces.

Nous arréterons la cette énumcération qui demanderait un vo-
lume pour étre compléte : le nombre des combinaisons possibles
est indéfini ; toutes n’ont pas encore é1é essayées, et nous ne déses-
pérons pas de voir s'étendre la liste déja trop longue des généra-
teurs mécaniques d'électricité : 'expérience seule permettra de
faire un choix et de réduire le nombre des types véritablement

industriels.

B. — MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS.

Si nous considérons une spire d'une bobine induite pendant
une révolution entiere accomplie par I'ensemble mobile, — induc-
teur ou induit, — autour de son axe de révolution, nous savons
que pour chaque tour, elle est traversée par deux ou un nombre
pair de courants alternativement de sens contraire; c’est par un
artifice plus ou moins heureux, plus ou moins habile, que I'on
recucille ces courants dans le circuit extérieur de fagon & les
obtenir toujours dans le méme sens et & produire un courant
continu. Dans certaines applications, il est absolument inutile
de redresser ces courants; pour certaines machines méme,
comme celles de l’Alliance par exemple, ce redressement des
courants ne s'effectuait pas sans de grandes pertes, faciles a
éviter en se contentant de recueillir les courants, sans redresse-
ment.

Les machines qui réalisent ces conditions sont des machines
A courants alternatifs, et se divisent en deux classes, comme les
machines a courant continu, suivant que les inducteurs sont des
aimants permanents (magnéto-électriques) ou des électro-aimants

(dynamo-électriques).
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¢. — Machines magnéto-électriques d courants alternatifs.

11 suffit de supprimer le commutateur redresseur des machines
magnéto-électriques de Pizii, Clarke, Page, Siemens et de le
remplacer par un simple collecteur de courants pour obtenir des
appareils &4 courants alternatifs dont la puissance dépendra,
comme dans les machines A courant continu, de l'intensité du
champ magnétique, de la vitesse de rotation des bobines, de
leurs dimensions, de leur nombre, etc.

Machines de /'Alliance. — C'est en 1849 que Nollet, pro-
fesseur de physique a I’ Ecole militaire de Bruxelles, proposa de
construire une machine de Clarke sur une grande échelle et
créa la machine connue aujourd’hui sous le nom de Maclnue de
U Alliance.

Apres des déboires sans fin, dont on trouvera les détails dans
I'Ezposé des applications de lélectricité, de M. le comte du
Moncel, les machines de l’'Alliance, étudiées pour fournir des
courants continus, furent, sur les conseils de Masson, professeur
de physique & I'Ecole centrale, transformées en machines a
courants alternatifs. Elles donnérent, par cette simple trans-
formation, des résultats incomparablement meilleurs et furent
adoptées, des 1863, pour I'éclairage électrique des phares de
la Heve.

La machine de /' Alliance est aujourd’hui bien connue, nous
nous contenterons d’en signaler le principe : c’est une machine
de Clarke de grandes dimensions dont les dispositions mécaniques
sont combinées pour permettre de multiplier les bobines d'induc-
tion et les aimants inducteurs aussi commodément et aussi simple-
ment que possible.

Pour cela les bobines sont disposées sur des disques et tournent
entre les poles d’aimants en fer & cheval distribués tout autour
de la circonférence; chaque disque porte de 8 a 16 bobines. La
machine du plus grand modele construite jusqu'ici porte 6 disques
de 16 bobines chacun et 56 aimants inducteurs. Pour chaque
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tour de la machine, les fils des bobines sont traversés par des
courants qui changent de sens chaque fois qu'une bobine passe
devant les pdles des inducteurs.

Pour une vitesse de 400 tours par minute, on obtient plus de
100 changements de sens de courant par seconde. Suivant que
ces machines doivent fournir de la quantité ou de la tension, —
on sait ce qu'il faut entendre par 13, — les bobines sont reliées
aux collecteurs, soit en dérivation, soit en tension.

Les machines de [lAlliance 4 courants alternalifs sont de
bonnes machines, fonctionnant trés régulierement et d'un ren-
dement satisfaisant; elles ne se vulgarisent pas parce qu’elles
exigent un emplacement assez grand relativement a leur puis-
sance, qu’elles sont trop lourdes et que leur prix est trop élevé
eu égard au travail qu'elles transforment en électricité. A ce
point de vue, on peut les comparer aux machines & vapeur a
basse pression, & condenseur et A faible vitesse, d'un bon rende-
ment, mais auxquelles on préfere, en général, les machines a
grande vitesse, 4 haute pression et sans condenseur qui, & puis-
sance égale, sont moins lourdes, moins cheres et moins encom-
brantes.

Machine de M. de Méritens. — La machine imaginée cn
1878 par M. de Méritens, est aussi magnéto-électrique, mais elle
se distingue des machines de /'Alliance par la forme des bobines
et par la maniere dont se développent les courants d’'induction
dansles fils qui entourent 'anneau induit.

Nous empruntons la théorie de cette machine 4 I'ouvrage de
M. du Moncel sur I'Eclairage électrique :

« Pour comprendre le fonctionnement de la machine de M. de
Méritens, imaginons un anneau Gramme (fig. 34) divisé, par
exemple, en quatre sections isolées magnétiquement I'une de
Vautre et constituant par conséquent quatre électro-aimants
arqués, placés bout a bout. Imaginons que le noyau de fer de
chacune de ces sections soit terminé a ses deux extrémités par
une piéce de fer AB, formant comme un épanouissement de ses
poles, et supposons que toutes ces pi¢ces, réunies par l'intermé-
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diaire d'une piéce de cuivre CD, conslituent un anneau solide
autour duquel soni disposés des aimants permanents NS, NS,
avec leurs poles alternés de I'un a I'autre. Examinons ce qui se
passera quand cet anneau accomplira un mouvement de rotation
sur lui-méme, et voyons d’abord les effets qui résulteront, par
exemple, du rapprochement du pdle épanoui B, quand, mar-
chant de gauche a droite; il s’approchera de N. A ce moment, il
se développera dans I'hélice électro-magnétique de AB un cou-

e e <senmon)

Fig. 34. — Diagramme théorique de la machine de Méritens.

rant induit d’aimantation, comme dans une machine de Clarke :
ce courant sera instantané et de sens inverse aux courants par-
ticulaires d’Ampére de I'aimant inducteur, il sera trés énergique
cn raison de la proximité de B du pole N; et dans le noyau AB
une série de déplacements magnétiques, qui donneront naissance
a une série de courants d’inversion polaire, qui se manifesteront
de B en A; ces courants seront directs par rapport aux courants
particulaires de N, mais ils ne sont pas instantanés el vont en
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croissant d’énergie de B en A. A ces courantsse joindront simulta-
nément les courants d'induction dynamique résultant du passage
des spires de 'hélice devantle pole N. Quand A abandonnera N,
un courant de désaimantation se produira, égal en énergie et
de méme sens que le courant d’aimantation résultant du rappro-
chementde I'épanouissement B du pole N. L'effet est en effetalors
produit a une extrémité différente du noyau magnétique, et
I'hélice se présente a I'action d’induction d’'une manieére inverse.
Donc courants induits inverses‘de I'inducteur par le fait du rap-
prochement et de I'éloignement des appendices A et B, courants

Fig. 35. — Détails de la machine de Méritens.

induits directs pendant le passage de lalongueur du noyau ABS
devant I'inducteur, courants induits directs résultant du passage
de spires devant N. Toutes les causes d'induction se trouvent
donc ainsi réunies dans cette combinaison.

« Afin d’augmenter encoreles effets d'induction, M. de Méritens
compose le noyau AB et les appendices A et B avec les lames
minces de fer découpées a 'emporte-piéce, comme on le voit sur
la figure 35, et juxtaposées en faisceaux au nombre de cinquante
ayant 1 millimetre d’épaisseur chacun. Les fils des hélices sont
d’ailleurs reliés de maniére que les courants indirects puissent
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étre associés en tension, en quantité ou en séries, suivant les
conditions de I'application. Nous n’avons considéré, dans la
figure théorique que nous avons donnée, que quatre sections.
Mais, par le fait, il y en a un plus grand nombre, et, dansle
modele dont nous avons parlé, il y en a seize que I'on distingue

+ -

I'ig. 36. — Machinc Méritens.

aisément (fig. 36). Elles sont montées sur unc roue en bronze
adaptée al'arbre du moteur. C'est au-dessus de celte roue que se
trouvent encastrés les aimants inducteurs qui sont fortement
fixés sur deux carcasses en bronze, o ils sont disposés horizon-
talement. On distingue, figure 38, la maniere dont ces différents
organes sont montés.

« Pour peu que I'on considére le mode de disposition del’an-
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neau induit, on reconnait aisément qu'il se trouve dans les meil-
leures conditions possibles de construction. En effet, comme cha-
que section est séparée, elle peut étre démontée isolément et 1'on
peut par conséquent ’enrouler de fils sans aucun embarras. D’un
autre coté, la composition du noyau avec des lames juxtaposées
qui peuvent étre découpées d’un seul coup a 'emporte-piece, est
un énorme avantage, car ce systeme dispense de la précision
nécessaire dans la construction de ces anneaux, toujours difficiles
4 maintenir parfaitement ronds.

Pour I'éclairage des phares, M. de Méritens a construit sur le
méme principe, une machine & cinq disques dont I'aspect exté-
rieur est celui des machines de I'Alliance.

Les cinq anneaux induits mobiles, qu'on peut grouper en ten-
sion, en quantité, ou employer séparément, suivant les besoins,
tournent devant les extrémites des aimants, au lieu de tourner
devant les faces, comme dans la machine a un disque.

C’est le seul exemple de machine industrielle magnéto a cou-
rants alternatifs que nous ayons vu figurer & I'Exposition d’élec-
lricité.

d. — Machines dynamo-électriques d courants alternatifs.

Nous savons que les machines dynamo-électriques se dis-
linguent des machines magnéto-électriques par la nature des
inducteurs qui sont des électro-aimants pour les premieéres,
tandis que les secondes emploient des aimants permanents en
acier.

Dans les machines A courants continus, le courant produit par
la machine elle-méme est utilisé pour 'aimantation des induc-
teurs, condition que ne peuvent réaliser les courants alternatifs
(sous réserve de certains artifices dont nous parlerons plus
lard).

Il en résulte que, pour constituer une machine dynamo-élec-
{rique & courants alternatifs, il est nécessaire d’employer deux
machines : la premiere, qu'on appelle excitatrice, induisante ou
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amorcante (le nom d’excitatrice tend aujourd’hui a prévaloir),
d’un volume relativemeut petit, sert & exciter les électro-aimants
de la seconde, qu'on nomme distributrice, machine @ division ou
machine @ lumiére, et qui fournit des courants alternatifs dans
un ou plusieurs circuits.

Les systemes que nous allons examiner maintenant, Lontin,
Gramme et Siemens, emploient tous deux machines, une excita-
trice & courant continu et une machine a division.

Machine & courants alternatifs de M. Lontin. — Clest
M. Lontin qui a construit la premiére machine dynamo-électri-

Fig. 37. — Machinc & division de M. Lontin.

v

_ que a courants alternatifs avec machine excitatrice spéciale.
L'excitatrice de M. Lontin est la machine & courants continus
que nous avons décrite page 58.

Le courant del'excitatrice arrive dansle pignon de la machine
A division (fig. 37) par deux frotteurs fixés aux bornes F, F. Ce
pignon tournant autour d’'un axe horizontal se compose de
vingt-quatre dents de fer enveloppées chacune d’une hélice en
fil de cuivre traversée par le courant de I'excitatrice qui aimante
chacune des dents en alternant les pdles a la circonférence exté-
rieure.
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Extérieurement au pignon mobile se trouve une couronne
fixe portant aussi vingt-quatre dents fixées a I'intérieur de
cette couronne, et formant ainsi une série de bobines dont
toutes les extrémités des fils entourant les noyaux aboutissent
4 un manipulateur dont nous examinerons la fonction tout a
{'heure.

En imprimant au pignon magnélique un mouvement de rota-
tion rapide, les dents du pignon, en passant devant les bobines
B, développent des courants d’induction dont le sens varie vingt-
quatre fois par tour. La machine a 24 bobines, tournant en mar-
che normale a la vitesse de 360 tours par minule, il se produit
8,640 changements de polarité dans le noyau des bobines B,
c'est-a-dire 8,640 courants alternativement de sens contraire,
soit 144 inversions par seconde.

Les extrémités des fils des bobines B arrivent au manipulateur
M, et sont fixées a des bornes m. Le manipulateur permet de
combiner les bobines en les groupant, soit en tension, soit en
quantité, et en nombre plus ou moins grand. On peut, a volon-
té, constituer 24 circuits distincts, ou disposer les 24 bobines,
par séries, sur un seul circuit, et alimenter un seul foyer puis-
sant.

Dans cette machine l'induit est fixe et I'inducteur mobile,
comme dans la machine de Pixii multiple, avec cette différence
que 'aimant mobile est remplacé par un électro-aimant qui, 4
poids égal, a vingt fois plus de puissance qu’un aimant perma-
nent.

Machine de Gramme. — Dans cette machine, comme dans
celle de M. Lontin qui I'a précédée, I'induit est fixe, et les in-
ducteurs, surexcités par une machine Gramme type d'atelier
(p- 95), sont mobiles. L'inducteur (fig. 38) est constitué par un
pignon magnétique formé de 8 électro-aimants droits a poles
alternés qui fournissent dans chacune des sections de T'hélice
induite des courants alternativement renversés.

L'induit fixe est un cylindre de fer assez long disposé comme
I'anneau des machines a courant continu du méme inventeur.
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On voit sur le diagramme (fig. 38) que, les fils del'induit étant
fixes, on peut les associer de différentes fagons. Chaque huitieme
de la circonférence de I'anneau est parlagé en quatre sections;
les trente-deux sections ou éléments sont réunies en quatre grou-
pes formés de sections prises quatre a quatre ; toutes les sections
a sont réunies en un premier groupe, car il suffit d’examiner la
figure pour voir que toutes les sections a sont placéesde la méme
fagon par rapport aux huit péles de I'inducteur mobile, ce qui
commande leur association ; de méme les sections 6 sont réunies

Fig. 38. — Diagramme de la machine Gramme & courants alternatifs.

au deuxieme groupe ; les sections ¢, au troisieme et les sections d,
au quatrieme. Mais en mettant soixante-quatre sections sur I'an-
neau au lieu de trente-deux, bien d’autres combinaisons sont
possibles.

Il n'y a, comme dans la machine & division de M. Lontin,
aucun commutateur ; deux frotteurs mobiles, en forme de balais
ou de brosses, appuient sur deux cercles distincts et aménent le
courant de I'excitatrice au pignon mobile.

La machine est enfermée entre deux montants de fonte de fer
latéraux et enveloppée par un certain nombre de planches d’aca-
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jou (fig. 39) qui prolegent efficacement I'anneau extérieur
contre tous les chocs.

M. Gramme construit plusieurs modeles de machines de ce
lype depuis celles qui alimentent 4 bougies Jablochkoff sur un

Fig. 39. — Machine Gramme & courants alternatils.

seul circuit jusqu'aux machines employées a 'Hippodrome qui
fournissent le courant électrique A 60 bougies disposées en douze
circuits de 5 bougies chacun.

Machine de Siemens. — La machine de H. Hefner von-
Alteneck, construite par la maison Siemens, ce qui lui fait don-
ner ce nom, se distingue par ce fait qu'a I'inverse des machines
Lontin et Gramme, les inducteurs sont fixes et les induits mo-
biles.

La machine excitatrice est la machine Siemens petit modeéle,
représentée figure 28, page 60. Le courant de cetle excitatrice est
envoyé dans un inducteur foré de 32 électro-aimants fixes dis-
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posés sur deux couronnes en fonte, 16 de chaque coté de I'induit
mobile (fig. 40).

L’extrémité du noyau de chacun de ces électro-aimants porte
une petite plaque de fer destinée & former un épanouissement
du pole et & faciliter ainsi I'induction ; ces poles sont alternative-
ment de sens contraire. Les induits se composent de 16 bobines
plates fixées sur un plateau et tournant tres rapidement dans1'es-

Fig. 40. — Machine & division de Siemens.

pace annulaire entre les deux séries d'inducteurs. Ces bobines in-
duites ne renferment pas de noyau de fer, comme les autres
systemes ; le courant ne s'y développe donc que par le passage
des spires des hélices dans le champ magnétique des inducteurs,
et non pas par des surexcitations magnétiques et des interver-
sions de polarité de leurs noyaux.

Les bobines sont préalablement groupées de la facon qui con-
vient le mieux aux effets qu'on a en vue, et les courants sont
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recueillis a I'aide de balais qui viennent frotter sur des collec-
teurs reliés aux extrémités des fils des bobines induites. La
machine a 16 bobines du type que nous venons de décrire est divi-
sée en deux circuits pouvant alimenter chacun 10 lampes diffé-
rentielles de Siemens. Il suffit pour cela de trois fils partant de
la machine, car I'un d’eux, le £/ de retour, peut étre commun
aux deux circuils.

Machine Lambotte-Lachaussée. — Dans ce générateur,
les inducteurs sont mobiles et les bobines induites fixes, comme
dans la machine Lontin. Les formes des inducteurs et des induits
rappellent celles des machines Siemens, seulement les bobines
induites fixes renferment un novau defer; elles sont facilement
démontables, ce qui permet leur remplacement rapide en cas
d'avarie. Un manipulateur analogue a celui de M. Lontin permet
de grouper les bobines suivant le nombre de foyers el de circuits
a alimenter. A I'Exposition, la machine produisait le courant
nécessaire aux lampes-soleil éclairant la galerie de tableaux. On
pourrait surtout, au point de vue pratique, reprocher a cette
machine le ronflement insupportable résultant de la forme
méme des parties mobiles. Les inducteurs sont excités par une
petite machine Gramme séparée.

Machines diverses. — M. Jablochkoff a exposé une ma-
chine & courants alternatifs & inducteurs mobiles, de forme héli-
coidale, et a induits fixes, disposés en cercle autour des induc-
teurs et fermés par des barreaux de fer doux entourés de fil.

Dans la section autrichienne, M. Kremenecky avait aussi exposé
une machine a courants alternatifs & bobines induites fixes sans
fer et & inducleurs mobiles, excités par une machine spéciale.
C'est encore une disposition renversée de la machine Siemens.

En signalant la machine Hopkinson-Muirkhead et celle de
M. A. Gérard, qui ne présentent pas d’ailleurs une grande impor-
lance pratique, nous aurons passé en revue toutes les machines
alternatives qui figuraient i I'Exposition d’électricité. Cetle disette
relative montre que les études et les travaux ne portent surtout que
du co6té des machines & courants continus, les seules d'ailleurs

HospitaLier. — Electricité. 2¢ édition. 6
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qui permettent de réaliser complétement des distributions d’élec-
tricité.
e. — Machines auto-excitatrices.

Toutes les machines dynamo-électriques a courants alternatifs
que nous venons d’examiner jusqu'ici, nécessitent, comme nous
I'avons vu, ’emploi de deux machines, I'excitatrice et la ma-
chine proprement dite.

On désigne sous le nom d’auto-excitatrices, toutes les machi-
nes dans lesquelles on supprime I'excitatrice, sinon totalement,
du moins comme machine distincte et séparée. L’avantage de
cette disposition réside dans une simplicité plus grande de la
transmission, une certaine simplification dans le mécanisme et
une économie de prix d'achat.

Machine de Wilde.— La premiére machine & courantsalter-
natifs de cette nature a été imaginée par Wilde des 1867 ; dé-
laissée pendant quelques années, elle est employée aujourd’hui
pour les bougies électriques du méme inventeur.

La machine de Wilde auto-excitatrice a I'aspect extérieur de
la machine Siemens a courants alternatifs, moins I'épanouisse-
ment des extrémités polaires des inducteurs, et les noyaux de fer
qui garnissent les bobines induites dans le systeme de Wilde.
Pour exciter les inducteurs, M. Wilde emploie le courant fourni
par une partie des bobines induites, apres I'avoir fait passer dans
un commutateur redresseur convenablement approprié.

Les autres bobines sont reliées a un collecteur analogue a ce-
lui de la machine Siemens. La machine Wilde est donc auto-
excitatrice, en ce sens que les inducteurs sont alimentés sans
I'emploi d’'une machine séparée.

On a donc & la fois une machine dynamo-électrique a courant
direct et une machine dynamo-électrique a courants alternatifs
sur le méme axe.

Machine de M. Gramme. — En 1879, M. Gramme a con-
struit une machine auto-excitatrice un peu différente. Elle se
compose en réalité de deux machines distincles, mais montées
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sur le méme bati et mises en mouvement par le méme axe, et
par suite tournant rigoureusement 4 la méme vilesse; I'une
d'elles est une machine Gramme dynamo-électrique a courants
directs, servant d’excitatrice, I'autre une machine a courants
alternalifs analogue a celle que nous avons décrite page 78.

A puissance égale, ces machines coitent 50 p. 100 moins
cher que les types anciens & excitatrice séparée, elles sont aussi
moins lourdes, moins encombrantes, et plus faciles a installer ;
si elles ne constituent pas une invention de grande valeur
scientifique, elles ne représentent pas moins un progrés d'une
certaine importance au point de vue pratique.

Le téléphone machine magnéto-électrique. — Pour
compléter la liste des appareils qui transforment le travail mé-
canique en électricité, nous devons signaler le plus sensible et
le plus délicat de tous, le téléphone éleclro-magnétique de
Graham Bell et ses nombreux dérivés. Tous les téléphones magné-
tiques sont de véritables générateurs électriques qui, sous l'in-
fluence du travail mécanique résultant des vibrations qui consti-
tuent le son, engendrent des courants électriques ondulatoires
d'intensité proporlionnée a ces vibrations. On peut assimiler, a
ce point de vue, le téléphone Bell 4 une machine de Page dont
la plaque représenterait le barreau de fer doux mobile sous I'ac-
tion de la voix humaine qui joue le role de moteur. C'est ainsi que
les courants les plus puissants et les plus faibles que nous sachions
produire ont tous la méme origine : le travail mécanique.

L'importance de la production d’électricité par le travail méca-
nique a élé mise en relief & I'Exposition d’électricité ou une
force de plus de 1500 chevaux était employée chaque soir & la
production du courant électrique. La planche III représente une
partie de la galerie des machines en mouvement. Une machine
‘Compound actionne des générateurs électriques & courants alter-
natifs de Gramme et de Lambotte-Lachaussée.

Que de progres accomplis depuis la premiere étincelle d’in-
duction obtenue par Nobili en 1832!




CHAPITRE 1V

TRANSFORMATEURS ET ACCUMULATEURS
ELECTRIQUES.

Tous les appareils que nous avons examinés jusqu'ici sont de
véritables générateurs d'électricité, car ils engendrent le courant
électrique en utilisant 'action chimique comme les piles a li-
quides, la chaleur comme les piles thermo-électriques ou le tra-
vail comme les machines électro-dynamiques.

Nous avons classé sous le nom un peu nouveau, mais parfaite-
ment rationnel, de transformateurs électriques, des appareils
dans lesquels I'électricité n’est plus produite directement, mais
se transforme ou change ses propriétés. Nous ne saurions mieux
les comparer qu’aux appareils cinématiques en mécanique.

Nous avons vu, en étudiant les qualités du courant, qu'une
source donnée fournissait un certain volume ou quantité d’élec-
tricité & une certaine pression ou tension. Dans certaines appli-
cations, on peut avoir intérét a augmenter I'une de ces propriétés
aux dépens de I'autre, comme en mécanique on peut avoir inté-
rét & transformer la vitesse en force ou la force en vilesse a
I'aide de poulies ou d’engrenages.

Ce sont les appareils qui permettent cette transformation que
nous nommons transformateurs électriques.

On voit déja que ces appareils peuvent se diviser en deux
grandes classes, suivant qu'ils transforment I'électricité qu'ils
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recoivent pour lui donner de la quantité ou, au contraire, pour
lui donner de la tension (1).

Dans la premiére classe, nous classerons les batteries secon-
daires de M. Gaston Planté, le condensateur vollaique de
M. dArsonval, les balteries de MM. Houston et Thomson, Var-
ley, elc.

Dans la seconde classe figurent tout naturellement les bobines
d'induction, la machine rhéostatique de M. Planté et les batte-
ries secondaires qui permettent, sous certaines conditions que
nous examinerons plus tard, d’accroitre dans de tres grandes
proportions la tension de la source primitive.

Tous ces appareils ont cependant un caractére comimnun : ils
recoivent de 1'électricité et rendent de I'électricité qu'ils trans-
forment suivant leurs propriétés spéciales.

Tous les couples secondaires sont, en méme temps que des
transformateurs électriques, des accumulateurs électriques.

On peut les assimiler aux appareils qui servent, en mécanique,
al'accumulation du travail résultant de l'action des forces, tels
que les accumulateurs hydrauliques, les réservoirs d’air com-
primé, les ressorts si justement nommés moteurs secondaires, etc.

Les couples secondaires offrent, lorsqu’ils sont chargés, une
provision de travail électrique disponible, que I'on peut dépen-
ser a son gré, en un temps plus ou moins long :ils permettent
d’obtenir pendant un temps tres court des effets de tension et de
quantité beaucoup plus grands que ceux de la source électrique
primitive, ou, inversement, de produire des effets moins in-
lenses, mais pendant un temps beaucoup plus long. Nous ren-
voyons, pour plus de détails sur ce sujet, au remarquable ou-
vrage de M. Gaston Planté, Recherches sur I'électricité.

Batteries secondaires de M. Planté. — M. Planté a été
conduit a la réalisation de ses batteries par I'étude des courants
secondaires développés au sein des piles. Les piles a deux li-

(1) On a imaginé depuis peu une nouvelle classe de {ransformateurs dont
nous parlerons & propos de la distribution de I'électricité et qui changent la
nature du courant.
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quides et a courant constant avaient été imaginées par Becque-
rel pour neutraliser la polarisation.

M. Planté, se placant & un autre point de vue, chercha a re-
cueillir les courants secondaires et & les mettre & profit pour ac-
cumuler 1a force de la pile voltaique. Voyons, avec lui, com-
ment il fut conduit, par des modifications successives, & adopter
la forme de batterie secondaire qui est employée aujourd’hui :

« Nous avions trouvé que la force électro-motrice secondaire

d’'un voltametre a lames de plomb dans
’eau acidulée par I'acide sulfurique était
plus énergique et plus persistante que
celle de tous les autres métaux, et qu’elle
dépassait méme de moitié celle de I'élé-
ment voltaique le plus énergique connu,
celui de Grove ou de Bunsen.
« Avec une telle force électro-motrice.
il ne s’agissait plus, pour constituer un
élément secondaire d'une grande inten-
sité, que de lui donner une tres faible ré-
sistance, d’accroitre le plus possible sa
surface. Cela devenait d’autant plus facile
que les deux lames nécessaires pour le
former devaient étre de méme nature et
Fig. 41. — Elément Plant¢ d'un métal exirémement flexible et mal-
(1860). léable comme le plomb.

« C'est ainsi que nous fames conduit & construire, en 1860, un
élément secondaire de grande intensité, en employant une dis-
position analogue i celle qu'Offershaus et Hare avaient employce
pour la pile voltaique proprement dite, c’est-a-dire en enroulant
en spirale deux longues et larges lames de plomb, séparées
I'une de l'autre par une toile grossiére, et les plongeant en-
suite dans un bocal plein d’eau acidulée au & par I'acide sulfu-
rique. La figure 41 montre la disposition d’un couple secondaire
de cette nature. »

La toile élait un inconvénient, car elle introduisait une ré-
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sistance additionnelle et s’altéraita la longue. M. Planté em-
ploya alors des batteries & lames plates paralléles, séparées par
des baguettes isolantes, placées dans des cuvettes en gutta-per-
cha. Mais les vases en gutta-percha subissaient, avec le
temps, un retrait ayant pour effet de rapprocher les lames de
plomb en les cintrant et d'occasionner des contacts. L'opacité
de cette substance empéchait, en outre, de voir les phéno-
meénes qui se passent & I'intérieur des couples secondaires et
qu'il importe de suivre pendant la charge. Ici nous rendons
la parole a M. Planté:

« Nous sommes donc revenu & une disposilion & peu pres
semblable 4 la premiére que nous avons décrile, mais en mo-
difiant toutefois le mode de séparation des lames de plomb.
Nous avons séparé ces lames, non plus par une toile grossiére,
mais par des bandes étroites de caoutchouc présentant 'avan-
tage de ne point s’altérer dans I'eau acidulée et de ne couvrir
qu’une trés mince partie de la surface des électrodes.

Fabrication des piles secondaires de M. Gaston
Planté. — « Deux paires de bandes de caoutchouc d’un cen-
timetre environ de largeur, sur un demi-centimetre d’'épaisseur,
sont nécessaires pour empécher les lames de se toucher réci-
proquement. Les lamelles qui forment leur prolongement sont
taillées aux extrémités opposées des lames, pour mieux éviter
les causes de contact et pour égalisér la distribution du courant
primaire sur les surfaces des électrodes, en éloignant I'un de
'autre les deux points par lesquels débouchent I'électricité po-
sitive et 1'électricité négative dans le couple secondaire. Toute-
fois cette disposition n’est pas indispensable, si les lames de
plomb sont enroulées bien uniformément I'une autour de I'au-
tre. L’action chimique du courant primaire se distribue alors éga-
lement sur toute la surface du couple secondaire, quand méme
les deux poles dela pile y déboucheraient trés prés'un de I'autre.

« On enroule donc les lames de plomb, ainsi séparées par
deux ou trois paires de bandes de caoutchouc, autour d’un cy-
lindre en bois ou en mélal (fig. 43).
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« Il convient de placer deux petiles bandes de caoutchouc
transversales de la longueur du cylindre, devant les extrémités
des bandes longitudinales, lorsqu'on commence & enrouler la
premiére spire, afin de bien séparer les bords des deux lames

de plomb qui pourraient tendre a se toucher.
« L'enroulement une fois effectué, on enleve, avec précaution,

A A

Fig. 42. — Pilc sccondaire de M. Planté chargée par deux éléments de Bunsen.

le rouleau intérieur, et, pour donner plus de stabilité au sys-
teme, on maintient les spires & leur place, d’'une maniere défini-
live, al'aide de pelits croisillons en gutta-percha ramollis par la
chaleur.

« Le couple ainsi construit est introduit ensuite dans un vase
cylindrique en verre, et assujetti, a l'intérieur, par de pelites
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cales en gutta-percha. Le vase est rempli d’eau acidulée au & par
I'acide sulfurique.

« La figure 42 représente un couple ordinaire d’assez grande
dimension, construit comme nous venons de le dire, et indique
aussi la disposition que nous avons donnée au systeme des com-
munications pour charger le couple ou le décharger, et montrer
les effets qu'il peut produire.

« Le vase en verre contenant les lames de plomb immergées
dans I'eau acidulée est recouvert d’'un disque en caoutchouc
durci qui porte les piéces métalliques destinées a former le cir-

Fig. 43. — Fabrication des accumulatcurs de M. Gaston Planté.

cuit secondaire, quand le couple est chargé. Les extrémités des
dcux lames de plomb communiquent, & I'aide des pinces G
et H, a la fois avec une pile primaire formée de dcux éléments .
de Bunsen de petite dimension et avec les lamelles de cuivre
MM'. La lamelle M est disposée au-dessous d'une autre lamelle
de cuivre R, dont I'extrémité prolongée, formant ressort, peut
ttre abaissée et pressée par le bouton B, et la lamelle M se
trouve alors en communication avec la pince A. La lamelle M’,
d'autre part, est en communication constante avec la pince A’,
et, entre les branches de ces deux pinces, sont placés les fils
métalliques destinés a étre rougis ou fondus par le courant se-
condaire. On peut encore faire aboutir a ces deux pinces les fils
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provenant de tout autre appareil dans lequel on veut faire pas-
ser le méme courant.

« Ce systtme de communications, installé de la maniere la
plus simple possible pour lenir sur le couvercle d'un vase, ne
rompt pas le courant primaire, quand on ferme le circuit se-
condaire. Si donc on veut essayer I'effet du couple secondaire
seul, on le sépare de la pile primaire en détachant les fils G el
H, et on serre ensuite le bouton B. Mais si on laisse ces fils en
communication avec le couple secondaire, lorsqu’on veut le dé-
charger en serrant le bouton, cela n’'a aucun inconvénient;
I'appareil n'en fonctionne pas moins; ses effets se trouvent
méme légerement augmentés par l'action de la pile primaire
qui s’ajoute a celle du couple secondaire, qui sont en opposi-
tion pendant la charge, se trouvent associés en quantité lors de
la décharge. »

Action chimique produite dans les couples secon-
daires & lames de plomb. — Lorsqu'un couple secondaire
de grande surface est neuf, et qu'on vient & le faire traverser
par le courant de deux couples de Bunsen, le gaz oxygéene ap-
parait presque immédiatement sur la lame, et celle-ci ne tarde
pas & étre recouverte d'une couche trés mince de peroxyde de
plomb.

D’un autre cdté, I'hydrogene, apres avoir réduit la faible
couche d’oxyde dont le plomb peut étre couvert par I'exposition
a l'air, ne tarde pas a apparaitre, et si, au bout de quelques ins-
tants, on essaie le courant secondaire produit par I'appareil, on
conslate qu'il est déja tres énergique par la vivacité de I'étin-
celle produite, lorsqu'on ferme et qu'on rompt aussitét le cir-
cuit secondaire, avec un conducteur en cuivre peu résistant.
Mais le courant ainsi oblenu est de trés courte durée.

Pendant la fermeture du circuit secondaire, I'oxygene, se por-
tant sur la lame qui était négalive lors du passage du courant,
a peroxydé légerement cetle lame, en méme temps que le per-
oxyde formé sur I'autre lame lors du passage du courant prin-
cipal, se réduisait par I'hydrogéne. On a donc, aprés une pre-
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miere expérience, deux lames recouvertes de couches minces
d’oxyde et de métal réduit qui faciliteront I'action ultérieure
du courant principal sur le couple secondaire.

Sil'on considere d’abord la lame de plomb qui était négative
lors du passage du courant principal pour la premiere fois, celle
lame est, comme on vient de le voir, recouverte d’'une couche
d'oxyde apres le passage du courant secondaire. Il en résulte
que si I'on fait de nouveau passer le courant principal, les pre-
mieres portions d’hydrogene seront consacrées & réduire cette
couche d'oxyde, au lieu de la couche plus faible résultant seu-
lement de I'exposition & I'air, comme cela avait lieu précédem-
ment. Par suite, un retard plus grand que la premiére fois se
produira dans I'apparition de I'hydrogéne a la surface de cette
lame, car ce gaz ne commencera & se dégager que lorsque
l'oxyde sera parfaitement réduit a I'état de plomb pulvérulent
ou tres divisé & la surface de cette lame.

Les premieres portions d’oxygéne qui tendent & se dégager
a la surface rencontrent, cette fois, une couche de peroxyde
réduit ou de plomb métallique divisé, sur laquelle ce gaz a
plus de prise, s'il est permis de parler ainsi, que sur la lame de
plomb servant pour la premiere fois; le gaz est plus facilement
absorbé, et I'on commence aussi a constater un relard dans
I'apparition de I'oxygene sur cette lame, retard qui correspond
au temps nécessaire pour oxyder de nmouveau la couche de
plomb réduit a la surface.

Quand on ferme de nouveau le circuit secondaire, les phé-
noménes précédemment décrits se reproduisent, et 'on congoit
que, lorsqu’on aura renouvelé ces opérations un trés grand
nombre de fois, les surfaces de plomb du couple secondaire se
trouveront dans un état plus favorable pour l'oxydation ou
la réduction; les couches d’oxyde alternativement formées ou
réduites deviendront plus épaisses, et les effets secondaires qui
en résultent présenteront plus de durée et d’intensité.

C'est, en effet, ce qu'on observe; plus un couple secondaire
recoit I'action d’un courant primaire et fonctionne lui-méme
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apres cette action, plus est longue la durée du courant secon-
daire.

La formation consiste en une sorte de tannage électro-chimi-
que. Tout le travail des piles s’accumule sous forme d’oxydation
du plomb, d’une part, et, d’autre part, de réduction du plomb
oxydé produit par la fermeture antérieure du courant secon-
daire.

Lorsque les gaz commencent i se dégager, dans un couple
bien formé, on est averti que la pile n’effectue plus sensiblement
de travail utile a la production du courant secondaire.

Puissance et durée de la décharge des couples se-
condaires. — Un couple secondaire bien chargé peut four-
nir une décharge qui dépend de la grandeur des lames, de
I'épaisseur des produits et enfin de la résistance extérieure du
circuit.

La décharge est trés constante tant que la pile renferme de
I'électricité emmaganisée sous forme de travail chimique.

De méme qu'un vase trés large contenant une grande quan-
tité de liquide, sous une tres faible hauteur, fournirait pendant
longlemps, par un petit orifice, un écoulement a peu pres cons-
tant et cessant d'une maniére rapide, des que le liquide arrive
au-dessous du niveau de 'orificc, de méme un couple sccondaire
de grande surface, soit qu'il rougisse un fil métallique, soit qu'il
produise une déviation galvanométrique, n’accuse une diminu-
tion d'intensité que quelques instants avant de cesser complete-
ment de fournir de I'électricité.

Le fait est frappant quand on décharge le courant secondaire
en lui faisant traverser un fil fin de platine. L'incandescence se
maintient longtemps uniforme et cesse brusquement, dés que
la provision de travail chimique, accumulée dans le couple, est
épuisée.

La force électro-motrice d’un couple secondaire bien formé
atleint environ deux volts et demi, ce qui explique pourquoi il
faut au moins trois éléments Daniell ou deux éléments Bunsen
pour le charger complétement.
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La faible résistance intérieure des couples, qui varie entre un
vingtieme et un cinquieme de ohm, explique la quantité four-
nie par ces appareils. On peut aussi charger les éléments Planté
avec des machines Gramme de laboratoire; mais dans ce cas
il convient que la vitesse ne descende pas au-dessous d’'une
certaine valeur, pour laquelle la pile se déchargerait inutile-
ment dans la machine. Pour remédier a cet inconvénient, nous
avons combiné un conjoncteur et disjoncteur automatique qui
retire la batterie secondaire du circuit des que la force électro-
motrice devient trop faible pour la charger, et la replace
dans ce circuit des que la force électro-motrice est devenue
assez grande pour effectuer le chargement. (Voir la Lumiére élec-
trique du 15 juin 1880.)

Les couples secondaires peuvent conserver longtemps la charge
accumulée. Ainsi un couple secondaire bien formé et bien chargé
peut encore rougir un fil de platine de un demi-millimétre de
diametre, pendant quelques minutes, de deux ou trois semaines
apres avoir été chargé.

Cet effet a méme été obtenu par M. Planté, avec des couples
exceptionnellement bien formés, plus d’'un mois apres les avoir
soumis & I'action primaire.

M. Planté a mesuré le rapport du travail électrique restitué
par la décharge a celui du travail électrique dépensé par la
charge en décomposant du sulfate de cuivre dans un volta-
metre. Le rendement atteint 88 & 89 p. 100; le couple secon-
daire est donc un accumulateur assez parfait du travail de la pile
voltaique.

Batteries d' emmagasinement de MM. H. Houston et
Thomson. — Dans I'appareil imaginé par ces deux savants amé-
ricains, le phénomeéne secondaire sur lequel est fondé le prin-
cipe d’accumulation n’est autre chose que la décomposition chi-
mique des sels, le sulfate de zinc dans le cas particulier, par le
courant électrique.

La figure 44 représente le principe de leur batterie d’emma-
gasinement et la figure 45 une série d'éléments disposés en ten-
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sion pour produire des effets plus intenses. Dans la figure 4%,
B est une plaque de cuivre reliée & la borne &, et C une plaque
de charbon reliée & la borne ¢. Le vase A, qui renferme les
deux plaques, est rempli d'une solution de sulfate de zinc ; E est
un diaphragme poreux qui sépare les deux plaques.

Si un courant venant d'une machine dynamo-électrique tra-
verse 1'appareil dans le sens b¢, le sulfate de zinc sera décom-
posé, et du zinc métallique se déposera sur la plaque de char-
bon C, tandis qu'il se formera, 4 la partie supérieure du vase A,
une solution concentrée de sulfate de cuivre. La durée du dépot
ou de la charge n'est limitée que par la quantilé de sulfate de

7 - S— .
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Fig. 44. — Elément simple. Fig. 45. — Série d'éléments.
Batteries d'emmagasinement de I'électricité de MM. Houston et Thomson,

zinc que renferme le vase et par 1'épaisseur de la plaque de
cuivre B. On a donc constitué un élément-gravité, analogue a
I'élément Callaud, susceptible de fournir un courant électrique
tant que la plaque de charbon C est recouverte de zinc.

Condensateur voltalque de M. d’Arsonval. — Au mo-
ment méme oi MM. Houston et Thomson combinaient leur bat-
terie accumulatrice en Amérique (octobre 1879), M. &’ Arsonval,
préparateur au College de France, étudiait la méme question,
dans le but d’augmenter la charge accumulée dans la pile secon-
daire de M. Planté.

Dans la note présentée & I'Académie des sciences le 26 jan-
vier 1880, M. d’Arsonval décrit sou couple secondaire, qui se




TRANSFORMATEURS ET ACCUMULATEURS ELECTRIQUES. 95

compose d'une lame de zinc et d'une lame de charbon placées
dans un vase poreux rempli de grenaille de plomb ou de cen-
drée, le tout baigné par une solution concentrée de sulfate de
zinc.

Si on charge le couple par un courant allant du charbon au
zinc, le sel de zinc est électrolysé : le zinc se dépose sur la lame
de zinc, l'oxygene vient former sur la cendrée de plomb du pe-
roxyde de plomb, I'acide sulfurique reste a 1'état libre. Le dépot
du métal oxydable, le zinc, n’est donc plus limité, et I'oxygene
peut s'accumuler en plus grande quantité, sous la forme de pe-
roxyde de plomb. On peut substituer au plomb du manganese,
de l'argent et du cuivre, qui donnent aussi de bons résultats;
mais aucun d’eux n’approche du peroxyde de plomb, adopté par
M. Planté.

Pile secondaire de M. Faure. — Il s'est fait quelque
bruit, au commencement de 'année 1881, autour d’un perfec-
tionnement apporté & la pile secondaire de M. Gaston Planté
par M. Camille Faure. M. Faure a voulu augmenter la capacité
de I'accumulateur de M. Planté et supprimer le travail long et
fastidieux de la formation. Il a recouvert a cet effet les deux élec-
trodes en plomb d'une couche de minium maintenue par une
feuille de parchemin, une feuille de feutre et des rivets en plomb.
Le reste de la préparation de I'élément est identique & celui de
M. Planté. Aprés une période de formation relativement res-
treinte, — cent heures environ, — on constate que I'une des
couches de minium est passée entierement a I'état de peroxyde
de plomb et que l'autre, sur 'autre électrode, est devenue du
plomb réduit. M. Faure, pour alléger le couple, supprime le
vase en verre et le remplace par un vase de plomb dont la sur-
face intérieure fait partie de 'une des électrodes.

La quantité d’électricité emmagasinée dépend, toutes choses
égales d’ailleurs, de la quantité de peroxyde et de plomb réduit
utiles déposés sur les lames. Il semblerait, @ priori, que la pile
Faure doit avoir une capacité d'accumulation incomparablement
plus grande, a poids égal, que celle de la pile Planté.
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En fait, rien n’est encore moins prouve.

Des mesures directes faites sur les piles Planté nous ont donné
une énergie disponible dans le circuit extérieur de 1750 kilogram-
metres par kilogramme. L'on annonce, bien qu'’il ne nous ait pas
encore été possible de vérifier le fait, les piles Faure n’étant pas
encore dans le commerce, que 1'on peut produire un cheval-
vapeur pendant une heure avec 75 kilogrammes d’accumulateurs
Faure. En acceptant ces chiffres, la capacité d’emmagasinement
des éléments Planté aurait été un peu plus que doublée par le
perfectionnement de M. Faure. Nous voila bien loin du chiffre
de quarante fois donné a l'origine par M. Reynier. Il faudra,
croyvons-nous, altendre une comparaison exacte et impartiale.
qu'il n’a pas été possible de faire jusqu'ici, pour porter un
jugement.

La question est d'ailleurs & I'étude de tous cotés. Les brevels
d’accumulateurs se prennent par douzaines : les accumulateurs
sont d /a mode. A propos de la distribution de 1'électricité, nous
examinerons les services qu'on est en droit d’en attendre dans
certains cas spéciaux.

Bobines d’induction. — Nous n’avons pas 2 faire ici I'his-
torique de ces appareils qui ont rendu célebre le nom de Ru/hm-
korjf et ont valu A ce savant et modeste constructeur un grand
prix de 50,000 francs décerné par I’Académie des sciences.

Nous les signalons seulement ici parce qu’elles entrent bien
dans notre classification. Une bobine d’'induction n’est autre
chose qu’'un transformateur électrique recevant de I'électricité
de quantité. et la transformant en électricité de haute tension.
Ces courants sont caractérisés par cette haute tension, d’une part,
et par leur faible intensité ou quantité, d’autre part.

On sait toutes les applications qu’a recues la bobine de Rubm-
korffl pour I'inflammation des mines, des torpilles, les applications
médicales, I'éclairage des tubes de Geissler, les expériences de
physique, elc., etc.

On ne peut donc plus considérer cet intéressant appareil
comme une application nouwvelle de 1'électricité, mais nous don-
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nerons néanmoins la description d’une bobine d’induction remar-

Fig. 46. — Bobine d'induction de M. William Spottiswoode, construite par M. Apps.

quable par les effets qu’elle produit et qui peut étre considérée
comme la plus puissante qui ait été construite jusqu'a ce jour.
HosprtaLier. — Electricité. 2¢ édition. 7
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Bobine d’induction de M. W. Spottiswoode. — M. Wil
liam Spottiswoode, le président actuel de la Soci¢té Royale de
Londres, a fait construire par M. Apps une bobine d’'induction
d’une puissance remarquable et qui a fourni des étincelles dont
la longueur atteint jusqu’a 110 centimeétres. Le bruit produit par
chaque étincelle est comparabie & un coup de pistolet.

L'aspect général de I'instrument est représenté figure 46. La
bobine est portée par deux piliers massifs de bois, recouverts de
gutta-percha et paraffinés a leurs deux extrémités. OQutre ces
deux supports, on en voit un troisiéme au milieu et dont la hau-
teur peut étre réglée au moyen d'une vis, pour résister a la
flexion de la piéce principale.

La bobine peut fonctionner avec deux circuits inducteurs
qu’on utilise a tour de role.

Le premier, qui sert aux longues élincelles et en réalité a la
plupart des expériences, a un noyau composé d’un faisceau de
fils de fer de % de millimetre chacun, et formant ensemble un
cylindre de 1,10 de longueur et de 9 centimetres de diametre.
Il pese plus de 30 kilogrammes. Le fil de cuivre qui constilue
I'inducteur a une longueur de 600 metres, un diametre de
2,23 millimetres, une conductibilit¢é de 0,93, une résistance
totale de 2,3 ohms, et un poids de 25 kilogrammes a peu preés. 1l
est enroulé sur le faisceau de fils de fer, en 1344 spires disposées
en 6 couches et se présente enfin sous la forme d'un cylindre
de 12,06 centimétres, et d'un diametre extérieur de 12 centi-
meétres.

L’autre systtme inducteur, qui est destiné a fonctionner avec
des piles de plus grande surface et a donner des étincelles courtes
et nourries, pour des expériences de spectroscopie, a un noyau
de fils de fer de % de millimetre comme les précédents, réunis
ensemble et formant un cylindre de 1=,41 de long et de 97 mil-
limetres de diametre. Le poids de ce noyau est de 41 kilo-
grammes. Le fil de cuivre est le méme que dans le premier
circuit inducteur, mais le conducteur qui a 459 metres de long,
est composé de deux fils paralleles. 11 est divisé en trois sections
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de chacune deux couches; leurs résistances sont respectivement
0,181, 0,211 et 0,231 ohms. La longueur du cylindre ainsi com-
posé est de 1=,01, et son diametre de 14 centimétres. Le poids de
ce fil est de 38 kilogrammes.

Le circuit secondaire se compose de 450 kilometres de fil for-
mant un cylindre de 95 centimeétres de longueur, de 50 centi-
metres de diametre extérieur el 24 centimetres de diametre inté-
rieur. La conductibilité de ce fil est de 94 p. 100 et sa résistance
totale de 110200 ohms. Il est distribué en quatre sections;
chacune de ces sections est composée elle-méme de disques plats
qui ont I'épaisseur d'environ 200 couches du fil dont ils sont
formés. Enfin le nombre total de spires du circuit induit s’éléve
i 3418350.

La grande longueur de fil nécessaire se comprend, si on songe
que les spires extérieures ont prés de 1 metre et demi. On admet
que I'étincelle croit plutét avec le nombre de spires qu'avec sa
longueur, a la condition qu'un bon isolement soit assuré dans
toutes les parties. Pour marcher siirement 4 un résultat satisfai-
sant, on cssaya chaque disque séparément avec grand soin; on
les essaya de nouveau en séries, et on nota tous les résultats
fournis. Comme épreuve supréme, on fit agir sur la bobine
70 éléments de Grove sans que l'isolement fit endommageé.

Le condensateur approprié i cette bobine est beaucoup moins
grand qu’on n’eit pu croire. Apres de nombreuses expériences,
on s'arréta & une dimension employée par M. Apps. pour des
bobines destinées 4 donner 25 centimetres d’étincelle. Ces con-
densateurs sont formés de 126 feuilles d’étain de 45 — 21 centi-
metres, séparées par une double épaisseur de papler verni,
mesurant au total 0==,28.

Voici quelques-uns des effets obtenus avec ce puissant appareil
(on se servait du premier systeme inducteur) :

Avec 5 grands couples de Grove, l'étincelle atteint 71 centi-
metres. Avec 10 couples, 89 centimetres. Avec 30 couples, 106 1/2.

On arriva méme dans quelques cas & 109 ou 110 centi-
meétres.



oz

C——. W R g il

100 LA PHYSIQUE MODERNE.

On sait que les bobines d'induction ou inductoriums, comme
on les appelle en Angleterre, donnent deux courants d'in-
duction, I'un au moment de la fermeture du circuit inducteur,
I'autre au moment de la rupture. Le premier ne présente pas de
tension, et c’est le second qui fournit les étincelles. Les expé-
riences faites avec le bel appareil qui nous occupe, ont démontré
quela tension du courant induit (de fermeture) peut atteindre une
valeur notable; on en a obtenu des étincelles qui ont atteint
31 millimetres. La longueur de I'étitcelle du courant de ferme-
ture dépend naturellement de l'intensité du courant inducteur
et augmente avec elle. On a pu également percer des blocs de
flint-glass de 75 millimetres d’épaisseur, sans méme faire usage
des piles qui donnent le maximum d’effet.

Courants continus de haute tension. — Les bobines
d’induction fournissent un courant de trés haute tension, mais
intermittent et alternatif, ou plus exactement fournissent deux
especes de courant parfaitement distinctes, le courant de ferme-
ture, ayant peu de tension et beaucoup de quantité relative, suivi
d’'un courant induit de rupture ayant une tension énorme, mais
beaucoup moins de quantité.

I1 peut étre utile, dans certaines expériences, d'avoir un cou-
rant continu de haute tension.

M. Warren de la Rue a résolu le probléme en employant 11 000
éléments de sa pile A chlorure d’argent que nous avons décrite
page 20. Mais la résistance de ces éléments est assez grande et.
d’autre part, 14 000 éléments occupent un certain espace et re-
présentent une somme assez considérable.

M. Gaston Planté, qui a fait unc série de recherches du plus
grand intérét sur les courants de haute tension, a employé des
batteries secondaires de 200 & 800 éléments, pouvant obtenir
ainsi un effet équivalent, pendant les premiers instants,  celui de
300 a 1 200 éléments de Bunsen. La tension de chaque couple
étant toujours supérieure a deux volts (elle atteint 2,8 volts au
commencement de la décharge), on voit que les 800 couples
secondaires peuvent fournir, dans un {res petit volume, une ten-
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sion supérieure & celle de 2000 éléments Daniell, avec une quan-
tité beaucoup plus grande. Il suffit de deux couples moyens de
Bunsen pour les charger par groupes en quantité, puis, a I'aide
d’'un commutateur spécial, on les groupe en tension pour ef-
fectuer la décharge. On dépense en quelques secondes le travail
de plusieurs heures des deux éléments Bunsen, ce qui explique
la puissance des effets.

Ces expériences présentent le plus grand danger, et il faut ma-
nceuvrer les appareils avec beaucoup de précautions. M. Planté
recut un jour la décharge de 600 couples qui produisit une com-
motion extrémement forte et I'impression d’'un few britlant traver-
sant tout le corps, en remontant jusqu'a la nuque. Toutefois cet
accident n’eut heureusement aucune suite ficheuse. Mais il n’en
eit pasété peut-étre de méme, ajoute M. Planté, siles800 couples
sccondaires avaient été alors en fonction.

Machine rhéostatique de M. Planté. — Nous avons vu
que M. Planté avait obtenu des tensions de plus de deux mille
volts avec huit cents éléments secondaires. Ces effets ont encore
été augmentés et la machine rhéostatique a permis de transformer
plus complétement la force de la pile voltaique et d’obtenir une
tension équivalente a celle des appareils de 1'électricité statique.

Voici comment M. Planté a été amené a imaginer cet inléres-
sant transformateur électrique. Nous lui rendons encore une fois
la parole :

« Apres avoir constaté combien il était facile de charger rapi-
dement, avec la batterie de 800 couples, un condensateur & lame
isolante suffisamment mince, en verre, mica, gutta-percha, pa-
raffine, etc., j’ai réuni un certain nombre de condensateurs for-
més, de préférence, avec du mica recouvert de feuilles d’étain,
et je les ai disposés comme les couples de la batterie secondaire
elle-méme, de maniére & pouvoir étre aisément chargés en quan-
tité, et déchargés en tension.

« Toutes les pieces de 1'appareil ont di étre naturellement iso-
lées avec soin. Le commutateur est formé d'un long cylindre en
caoutchouc durci (fig. 47), muni de bandes métalliques longitudi-
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nales, destinées a réunir les condensateurs en surface, et traversé
en méme temps par des fils de cuivre, coudés a leurs extrémités,

Fig. 47. - Machine rhéostatique de M. Planté.

ayant pour objet d’associer les condensateurs en tension. Des
lamelles ou des fils métalliques faconnés en ressort sont mis en
relation avec les deux armatures de chaque condensateur et fixés,
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sur une plaque en ébonite, de chaque cdté du cylindre qui peut
ftre animé d'un mouvement de rotation.

« SiI'on fait communiquer les deux bornes de I'appareil avec
la batterie de 800 couples, méme plusieurs jours aprés I'avoir
chargée avec deux éléments de Bunsen, et si I'on met le commu-
tateur en rotation, on obtient, entre les branches de l'excitateur
auxquelles aboutissent les armatures des condensateurs extré-
mes, une série d’étincelles tout a fait semblables a celles que don-
nent les machines électriques munies de condensateurs.

« En employant un appareil formé de quatre-vingts conden-
sateurs, ayant chacun 3 décimeétres carrés de surface, j'ai obtenu
des étincelles de 12 centimetres de longueur, allant méme jus-
qu’a 15 centimetres lorsqu’elles éclatent au-dessus d’'une surface
isolante saupoudrée de fleur de soufre (fig. 47).

En ne faisant agir que 200 couples, on a des étincelles de 8
millimeétres, et I'on pourra, sans doute, en diminuant encore
I'épaisseur des lames isolantes et en multipliant le nombre des
condensateurs, obtenir des effets avec une source d’électricité de
moindre tension.

« 11y a lieu de remarquer que les décharges d’électricité stati-
que, fournies par I'appareil sont toujours dans le méme sens, et
que la perte de force résultant de la transformation doit étre moin-
dre que dans les appareils d'induction, car le circuit voltaique
n’étant pas fermé un seul instant sur lui-méme, il n'y a pas con-
version d’une partie du courant en effet calorique. On peut
maintenir longtemps 'appareil en rotation et produire un nom-
bre considérable de décharges, sans que la batterie secondaire
paraisse sensiblement affaiblie.

« Cela vient de ce que chaque décharge n’enléve qu'une quan-
tité trées minime d’électricité, et que le circuit de la batterie n’est
pas fermé par un corps conducteur. L'électricité de la source se
répand simplement sur les surfaces polaires offertes par tous les
condensateurs, au fur et & mesure qu’on les décharge. Mais cette
émission constamment répétée doit finir néanmoins par enlever
une certaine quantit¢ d'électricité, et, quand l'instrument est
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chargé par une batlerie secondaire, on finit par épuiser & I
longue, sous forme d’effets statiques, la quantité limitée d'é-
lectricité que peut fournir le courant de la batterie.

« On réalise donc ainsi, par une autre voic que celle de l'in-
duction proprement dite, a I'aide d'un simple effet d'influence
statique sans cesse renouvelé, la transformation de I'électricite
dynamique, de sorte que cet appareil peut étre désigné sousle
nom de machine rhéostatique. »

Apres avoir passé en revue les différentes méthodes par les-
quelles l'intelligence de ’homme engendre et transforme les
courants électriques, nous allons examiner quelques-unes des
applications intéressantes dans lesquelles il a su dompter cette
force mystérieuse et lui faire accomplir des merveilles.



DEUXIEME PARTIE

L'ECLAIRAGE ELECTRIQUE.

Bien que I'éclairage électrique ne soit pas celle des appli-
cations de I'électricité qui ait regu jusqu'ici le plus grand dé-
veloppement, c’est elle qui doit cependant figurer au premier
rang, autant au point de vue de son avenir que de son ancjen-
neté.

C’est en effet en 1813 que le célebre physicien anglais Hum-
phry Davy produisit I'arc voltaique pour la premiére fois, avec
une pile de 2000 éléments zinc et cuivre ; mais ce n’est qu'en
1842 que des expériences faites par MM. Deleuil et Archereau
firent pressentir la possibilité de son emploi comme moyen d’é-
clairage public.

Ajoutons encore qu’a cette époque on ne connaissait que les
piles hydro-électriques comme sources d’électricité. Les machi-
nes électro-dynamiques étaient encore dans I'enfance et les
movyens de régulariser la lumiére plus que primitifs.

En 1857, les machines de I'Alliance, perfectionnées par Van
Malderen, montrérent que la lumiére électrique pouvait étre pro-
duite avantageusement dans cerlains cas spéciaux, et leur appli-
cation a I'éclairage des phares de la Heve, dés I'année 1863, fit
entrer la lumiére électrique pour la premieére fois dans la prati-
que courante.

L'invention de la machine de Gramme en 1870 donna un
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nouvel essor a I'éclairage électrique qui n’avait recu jusqu’a cette
époque qu'un nombre restreint d’applications, et enfinla de-
couverte de M. Jablochkoff, en 1876, acheva de mettre a I'ordre
du jour un éclairage nouveau destiné, non pas a détroner le
gaz, comme l'affirment certaines personnes intéressées et exclu-
sives, mais a le remplacer dans un grand nombre d’applications
ou la lumiére électrique présente desqualités de nature a en dic-
ter 'emploi, de préférence & tous les autres éclairages artificiels.

Modes de production de la lumiére électrique. — Tout
éclairage électrique comprend deux parties parfaitement dis-
tinctes :

1° Le générateur électrique ;

2° La lampe électrique.

Apres avoir étudié les différents procédés employés & la pro-
duction de la lumiére, il nous sera plus facile d’apprécier la va-
leur des différentes sources d'électricité par rapport aux appa-
reils qu'elles doivent alimenter ; tous les générateurs électriques
actuellement en usage ont d’ailleurs été décrits dans la premiere
partie de cet ouvrage a laquelle nous renverrons le lecteur cha-
que fois qu'il sera question de'un d’eux.

Le principe qui préside & la production de la lumiére dans un
éclairage quelconque, huile, pétrole, gaz ou électricité, est le sui-
vant : Porter un corps solide, liquide ou gazeux a4 une haute
température, la quantité de lumiére produite étant d’autant plus
grande que la température du corps est plus élevée.

Dans tous les éclairages, I'élévation de température est pro-
duite par la combustion de I'huile, du pétrole ou du gaz qui ali-
mente le foyer lumineux. Dans la lumiére électrique, la haute
température du point lumineux est produile par le courant tra-
versant une résistance électrique et se transformant en chaleur
dans un espace trés restreint, en échauffant un nombre relative-
ment trés faible de molécules. Lorsque le courant électrique
chauffe un conducteur gazeux, la lumiére ainsi produite se nom-
me arc voltaique. Cet arc voltaique cependant ne devient trés
lumineux qu’a la condition que le conducleur gazeux renfer-
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me des parlicules détachées des électrodes qui, élevées a une trés
haute température, lui communiquent cet éclat éblouissant qui
le caractérise. On emploie dans ce but des conducteurs en chan-
bon de cornue ou en charbon aggloméré, comme nous le verrons
plus tard. La combustion de ce charbon, en ajoutant la chaleur
qu'elle produit a celle du courant, favorise la production et le
maintien de cette haute température et contribue, dans une assez
grande mesure, a I'éclat de la lumicre.

Lorsqu’on emploie un conducteur solide, de faible conductibi-
lité, le courant I'échauffe, le rend lumineux, et la lumiére ainsi
produite est de la lumiére par incandescence.

De 1a résultent deux grandes divisions dans la production de
la lumiere électrique suivant qu'on emploie I'un ou I'autre des
procédés que nous allons examiner successivement.

ARC VOLTAIQUE.

Quelle que soit la tension de la source électrique employée,
elle est toujours insuffisante pour faire jaillir la lumiére entre les
deux électrodes si elles n’ont pas été préalablement amenées au
contact. A ce moment, le gaz qui entoure les électrodes est
échauffé par le courant, il devient plus conducteur, et on peut
alors les écarter un peu, tout en maintenant le passage du cou-
rant & travers le conducteur gazeux.

Avec les courants de tres haute tension, comme ceux fournis
par les machines de Holz et les bobines d'induction, la décharge
peut se produire entre les électrodes séparées par un certain in-
tervalle et produire de la lumiére électrique dans le sens absolu
du mot, mais non pas un éclairage.

Dans un intéressant Apercu historique sur la lumiére produite
par lélectricité, publié par le journal la Nature en avril 1878,
M. Antoine Bréguet fait remonter & Otto de Guericke (1602-1688),
bourgmestre de Magdebourg, la premicre lueur produite par
I'électricité.
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Dans un mémoire lu a la Société Royale de Londres, le 6 février
1746, le docteur Watson fit remarquer que les élincelles élec-
triques paraissaient de couleurs différentes selon la nature des
substances d’ou elles jaillissent, que le feu paraissait beaucoup
plus rouge sortant des corps bruts, comme le fer rouillé, le cuivre
oxvdé, etc., que des corps a surface nette.

Ce fut Watson qui produisit en réalité, le premier, un véritable
éclairage a Y'électricilé, puisqu'avec quatre de ses appareils il
donnait naissance a des jets de flamme si grands el si rapprochés
que, dans une chambre obscure, on apercevait distinctement les
visages de treize personnes assistant & I'expérience.

Toutes ces expériences étaient faites avec I'électricité dite
statique fournie par les machines & frottement. Il faut arriver
jusqu'a la découverte de la pile faite par Volta pour obtenir la
réalisation d'une lumiére électrique puissante, de I'arc voltaique
proprement dit.

Sir Humphry Davy se servit d'une pile de 2000 éléments d’une
surface active de plus de 80 metres carrés et obtint alors, entre
deux tiges de charbon en communicalion avec les poles, une
lumiére éblouissante et continue qui jaillissait sans bruit sensible.

Pourquoi les machines a frottement qui donnent une étincelle
ne peuvent-elles donner de lumiére intense comme les piles ou
les machines électro-dynamiques?

Cela s’explique facilement en sc reportant a ce que nous avons
dit sur la guantité et la tension des courants électriques.

Le courant fourni par une pile présente en général une
grande quantité et une faible tension, tandis que I'électricité
fournie par les machines a plateau de verre ou d’ébonite a, au
conlraire, une énorme tension et une faible quantité.

Puisque le grand éclat de I'arc voltaique provient des parti-
cules de la substance des poles, portées au rouge blanc éblouis-
sant dans leur trajet d'un péle & I'autre, on congoit qu'une
ctincelle gréle, qui n’entraine que peu de particules des élec-
trodes, soit plus sensible au refroidissement causé par l'air
ambiant.
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En 1850, Masson, professcur de physique a I'Ecole centrale,
fit de nombreuses expériences sur I'arc vollaique et montra que
I'électricité ne produit pas de courant dans le vide absolu, ce qui
impose la présence d’'une matiére pondérable. Il établit que
I'étincelle électrique est produite par un courant qui se propage
a travers la matiere pondérable et I'échauffe de la méme maniére,
et suivant les mémeslois qu’un courant voltaique échauffe et rend
lumineux un fil métallique.

Matteucci, vers la méme époque, étudia la conduclibilité de
I'arc jaillissant enlre des pointes de substance variée, et trouva
qu'elle dépend moins de la conductibilité des métaux formant les
pointes, que de la facilité que ces mémes métaux ont & se fondre
et a se volatiliser.

Il remarqua aussi la différence de température des deux poles,
différence d’autant plus grande que ces poles sont constitués par
une matiére moins conductrice ou plus facile i se désagréger et
a braler par la chaleur. La grande différence que I'on observe
entre deux pointes de charbon est due surtout & la combustion.
qui, par P'échauffement tres inégal des deux poles, se produit
inégalement, et dans un rapport de 2 4 1 environ, le péle positif
élant le plus chaud; cet échauffement inégal est d’ailleurs
accompagné par une différence dans la désagrégation molécu-
laire de leur substance qui peut, & son tour, modifier la résis-
tance électrique el la chaleur développée.

La longueur de I'arc varie avec la tension du courant; elle
peut atleindre 4 a 5 centimetres avec des courants appropriés,
sa forme dépend aussi de sa longueur. Lorsque I'arc est court,
il ressemble & une gerbe condensée de filets lumineux affectant
une forme générale cylindrique.

Une atmosphere plus rare et de couleur violette entoure comme
d’une gaine la premiere gerbe, et la base de ce cylindre annu-
laire s’élargit sur le charbon positif tandis que sa partie opposée
s'éteint en arrivant au pdle négatif.

Sinous allongeons I'arc voltaique, la gerbe devient moins con-
densée et plus gréle, et la gaine violette qui 'enveloppe présente



110 LA PHYSIQUE MODERNE.

davantage I'aspect d'une flamme. La partie centrale se compose
de particules incandescentes qui se détachent des extrémités
fondues des pointes, paraissent s’attirer entre elles et former une
chaine continue entre les pointes. La partie extérieure de I'arc
est le produit de la matiére encore plus divisée.

Dans I'air, I'arc voltaique se produit et consume rapidement
les charbons, mais inégalement, dans le rapport de 1 a 2 envi-
ron. Il résulte de celte combustion inégale que le point lumineux
se déplace et que les électrodes se déforment ; le pole posilif se
creuse en forme de cratere (fig. 48) et entoure le point lumineux
d'une sorte de rebord plus ou moins
saillant. .

Ces phénomenesse produisent avec les
courants continus. Avec les courants al-
ternatifs, I'usure des charbons est égale
ct régulicre ; les deux extrémités sont en
forme de pointe, ce qui dégage plus
complétement le point lumineux.

Il ne faudrait cependant pas considé-
rer la forme en cratere du point lumi-
neux comme un inconvénient, car I'e-
lectrode creusée agit dans ce cas comme
un réflecteur, ct lorsque la lampe est
assez élevée, le sol recoit une quantité
de lumiére plus grande que le plafond, ce qui présente un avan-
tage assez important.

Pour I'éclairage des phares méme, la concavité déterminée
sur I'électrode positive peut fournir, en placant convenablement
le charbon négatif, une lumicre qui augmente dans un rapport
assez considérable I'intensité de la lumiére émise dans une di-
rection donnée.

La lumiere ainsi produile est dite lumiére condensée ; on I'ob-
tient en disposant le charbon inférieur, qui est négatif, de ma-
ni¢re que son axe soit dans le prolongement du cété du charbon
supéricur faisant face & I'horizon qu'on veut éclairer. Par cette

Fig. 48. — Arc voltaique.
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disposition, si la lumieére produite par les charbons placés dans
le prolongement I'un de I'autre est 100, on obtient dans diffé-
rentes directions les intensités suivantes :

Devnnt.......................- ............. 287
Sur chague COté.....vvvreriiieeieiinnninnn, 116
Derriere...cceeeeveeececnsascoosnassasscannns 38

On aura donc intérét, suivant les applications, & produire de
la lumiére condensée ou de la lumiére ordinaire.

Pour produire de la lumiere électrique avec I'arc vollaique,
il faut donc trois choses distinctes :

1° Produire le courant électrique. Nous avons examiné dans
la premiere partie tout ce qui se raltache 4 cetle question.

2° Faire passer ce courant entre deux charbons. Nous allons
voir, en examinant les charbons a lumiére, que trouver un bon
charbon n’est pas toujours chose facile et que, de ce coté en-
core, il y a beaucoup de recherches a faire.

3° Maintenir un écarlement convenable entre ces deux char-
bons. C'est le rdle des régulateurs & arc voltaique dont nous
examinerons les principes et les formes les plus employées.

Charbons & lumiére. — Sir Humphry Davy, qui, le pre-
mier, vit jaillir I'arc voltaique, se servait de charbon de bois
éleint dans 'eau ou le mercure, mais la combuslion était extré-
mement rapide et ce charbon n’aurait jamais permis des éclai-
rages électriques de longue durée. Un grand progres fut fait
lorsque Foucault eutl'idée d’employer le charbon des cornues a
gaz, en y taillant des baguettes carrées. Ce charbon manque
d’homogénéité et renferme de la silice qui fond, se vaporise et
fait éclater le charbon au détriment de la fixité de la lumiére.

En 1842, Bunsen cherchail & se procurer des cylindres creux
de charbon moulé pour ses piles a acide azotique. 1l imagina
dans ce but de mouler de la houille seche pulvérisée en I'agglo-
mérant par une colle, puis de la cuire. Il obtenait ainsi un cy-
lindre de charbon fendillé et peu solide.

Pour souder ce cylindre, il imagina de le tremper dans un

‘
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sirop de sucre qui remplissait les crevasses et de le recuire de
nouveau ; le sucre ainsi distillé bouchait les pores et laissait un
charbon bien pur et compact. S'il restait des trous pendant la
cuisson, on recommencait I'opération, et ainsi de suite autant de
fois qu'il était nécessaire pour avoir un charbon sans défauts.

En 1846, Staite et Edwards prirent un brevet pour un pro-
cédé de fabrication analogue, mais en spécifiant I'emploi de ces
charbons pour la production de I'arc voltaique.

En 1849, Le Molt brevetait une composition formée de 2 par-
ties de charbon de cornue, 2 parties de charbon de bois et 1 par-
tie de goudron liquide, le tout bien trituré, malaxé, comprimé,
moulé, trempé dans un sirop de sucre, cuil pendant vingt ou
trente heures et purifié par des immersions dans des acides.

En 1852, Watson el Slater préparaient un charbon provenant
de brindilles purifiées a la chaux, recuites, trempées dans une
solution d’alun, recuites de nouveau, trempées dans une solution
de mélasse et recuites une troisieme fois.

En 1857, Lacassagne et Thiers laillaient des baguettes dans
les parois intérieures des cornues i gaz, les trempaient dans un
bain de potasse ou de soude caustique fondue par la voie ignée
pour transformer la silice en silicate soluble. En lavant ensuite
les baguettes i I'eau bouillante et en les soumettant & la tempé-
rature rouge, & un courant de chlore, on transformait des
terres non attaquées par la potasse ou la soude en chlorures vo-
latils de silicium, de potassium, de fer, etc. La lumiére obtenue
avec ces charbons était un peu plus réguliére, mais ils produi-
saient beaucoup de cendres et de flammeches.

M. Jacquelain, en employant des produits trés purs et en for-
mant ses charbons avec le goudron provenant déja d’une pre-
miere distillation, a obtenu des plaques qui, débitées en ba-
guettes, ont donné une lumiére tranquille, blanche et
25 pour 100 plus intense, 3 courant égal, que celle des char-
bons ordinaires.

En 1877, M. Archereau a fait d’excellents charbons composés
de carbone aggloméré et comprimé, mélé a la magneésie.
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M. Carré fabrique aujourd’hui, sur une grande échelle, des
charbons & lumiére dans lesquels il incorpore des sels métalli-
ques qui donnent, suivant leur nature, plus de fixité ou une plus
belle coloration. La fabrication est devenue meilleure et plus
rapide par I'emploi de la filiere, indiqué par Archereau dés 1855.

On agglomére un mélange de poudre de charbon bien pur,
coke et noir de fumée, & I'aide d’'un sirop de sucre gommeux;
on le triture et on le passe & la filiere sous une pression de
100 atmosphéres environ ; les baguetles ainsi obtenues sont
cuites, puis trempées rouges dans le sirop, recuites de nouveau
et ainsi de suile un certain nombre de fois. Le charbon ainsi
préparé esl bon conducteur électrique ; il brale assez lentement
sans craquement et sans trop de flammeéches.

Le charbon employé par Gauduin dans la fabrication de ses
charbons, en 1877, provenait de la décomposition en vase clos
des brais secs, gras ou liquides, des goudrons, résines, bi-
tumes, etc., susceptibles de laisser du carbone suffisamment
pur, apres leur décomposition par la chaleur. Le moulage se
fait & une trés haute pression obtenue par I'emploi de la presse
hydraulique.

Il résulte d’expériences faites par M. Fontaine que la lumiére
produite par des charbons de cornue étant de 103 becs, celle
produite avec les crayons Archereau valait 120 becs, les crayons
Carré fournissaient 180 becs. Les charbons Gauduin donnaient
de 200 & 210 becs Carcel pour une méme source électrique, tout
en s’'usant moins vite que les crayons Carré. Aujourd’hui la fa-
brication de charbons de M. Carré est la plus renommése ; il four-
nit des baguettes tres lisses et trés droites de toutes dimensions
depuis 1 jusqu’a 20 millimetres de diamétre. On emploie aujour-
T’hui presque exclusivement des charbons cylindriques dont les
dimensions varient avec la nature des éclairages & produire.

Les lampes a incandescence de M. Reynier usent des baguettes
de 2 & 3 millimetres ; les lampes Werdermann, les bougies Jamin
et Jablochkoff emploient des charbons de 4 a 5 millimetres.

Les régulateurs alimentés par les machines Gramme type d’a-
HospiraLien, — Electricité. 2¢ édition. 8
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telier et autres machines de puissance semblable se servent de
charbons de 7 & 10 millimétres ; les puissants régulateurs des
phares et de la marine emploient des charbons dont le diametre
atteint quelquefois 20 millimetres. Enfin le régulateur monstre
de M. Brush a fonctionné & I'Exposition universelle délectri-
cité avec des charbons de cinquante millimetres de diametre.

Classification des foyers électriques & arc voltalque.
— Il importe, en présence du grand nombre d’appareils qui sont
aujourd’hui employés pour transformer 1'énergie électrique en
lumiére, d’établir une classification rationnelle et méthodique
qui permette de les ramener tous & un petit nombre de types
netlement définis et caractérisés.

On peut d’abord les grouper en deux grandes classes:

1° Les régulateurs, dans lesquels un mécanisme plus ou moins
compliqué approche les charbons pour produire I'allumage, les
écarte ensuite et les maintient a la distance convenable. En gé-
néral, ces charbons sont conslitués par des crayons placés bout d
bout. :

2° Les bougies, dans lesquelles les crayons de charbon sont pla-
cés parallélement, cdte a cdte, caractérisées par 'absence com-
plete de mécanisme ou un mécanisme rudimentaire desline.
non pas i régler I'écarlement mais seulement a produire Lallu-
mage et le réallumage automatiques du foyer.



CHAPITRE 1

LES REGULATEURS

Régulateurs 4 main. —Jusqu'en 1844, la lumiére produite
par I'arc voltaique ne recut aucune application pratique; elle
constituait jusqu'a ce moment une intéressante expérience répétée
dans le cours de physique et pas autre chose, car on ne disposait
ni de piles puissantes ni de charbons appropriés. En 1844, Léon
Foucault employa la pile Bunsen, qui venait de naitre, et rem-
placa les baguettes de charbon de bois, employées depuis Davy,
par des baguettes prises dans le charbon de cornues & gaz. Il
construisit alors une lampe trés simple, manceuvrée a la main et
put obtenir des épreuves photographiques, en méme temps
que M. Delcuil faisait des expériences publiques, par le méme
procédé, sur la place de la Concorde, & Paris.

Il va sans dire que le procédé de réglage a la main est aussi
barbare que primitif et il est aujourd’hui presque completement
abandonné.

Régulateurs 4 électrodes circulaires. — Il est & remar-
quer que les premiers appareils réellement aufomatiques étaient
a charbons circulaires; comme aujourd’hui on ne les emploie
plus, nous n’en dirons que quelques mots.

Le plus ancien date de 1845 et est da & Thomas Wright, de
Londres, qui eut I'idée de faire jaillir I'arc entre des disques
taillés en biseau sur leur circonférence et mis en mouvement
par un mécanisme spécial.
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En 1849, un physicien francais, M. Le Molt, fit breveter un
appareil analogue pouvant fonctionner vingt ou trente heures
sans toucher a la lampe.

En 1857, Harrison combina aussi un régulateur automatique
A arc voltaique dans lequel il y avait une seule électrode circu-
laire placée 4 la partie inférieure et reliée au pole négatif de la
source électrique; I'électrode positive était constituée par un
crayon de charbon fixé & un tube métallique taraudé, dont un
mouvement d’horlogerie permetait de produire I'avancement au
fur et & mesure de 'usure des charbons (1).

En 1877, M. Reynier a repris le probleme des lampes & double
disque et a réalisé un appareil dans lequel les disques de char-
bon soat portés par deux systemes de leviers articulés, isolés I'un
de l'autre et mis en mouvement par deux mécanismes d’horlo-
gerie indépendants. L'écartement est réglé par l'action d'un
solénoide et les disques tournent lentement sous l'action des
mouvements d’horlogerie pour présenter successivement tous les
points de leurs circonférences au foyer lumineux. Les disques de
charbon portent de grandes ombres qui en ont fait rejeter
I'emploi dans les régulateurs, et aujourd’hui on emploie presque
exclusivement les charbons sous forme de baguettes carrées ou
rondes.

Classification des régulateurs. — Tous les régulateurs
utilisent les variations produites dans le courant pour réagir
sur un mécanisme qui approche ou qui éloigne le charbon.

. Certains régulateurs ne permettent de placer qu'un seul foyer
sur une source électrique donnée, pile ou machine, ce sont les
régulateurs monophotes. D’autres permettent d'en placer 2, %, et
jusqu'a guarante sur un seul et méme courant, ce sont les régu-
lateurs polyphotes ou régulateurs d division. Nous examinerons
successivement ces deux classes.

(1) Voir I'Eclairage & l'électricité, de H. Fontaine, 2¢ édition.
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REGULATEURS MONOPHOTES.

Les régulateurs monophotes présentent tous ce caraclere com-
mun que le systeme électro-magnétigne qui produit le réglage de
la distance des charbons est placé sur le méme circuit que 1'arc
lui-méme. 11 se trouve donc traversé par le courant tout entier,
ct ce sont les variations de 1'intensité de ce courant qui agissent
pour rapprocher ou éloigner les charbons, suivant le cas.

Les premiers régulateurs étaient tous établis dans ces condi-
tions; les variations du courant agis-
saient tantot sur un solénoide, comme
dans le régulateur d'Archereau, tan-
tot sur un électro-aimant commandant
un mouvement d’horlogerie, comme
dans celui de Foucault. Il nous suffira
de décrire quelques types pour en
faire comprendre le principe et mon-
trer de quelles variétés ce principe est
susceptible dans I'application. .

Régulateur Archereau. — C'est l_:h A
un des premiers régulateurs qui ait été
construit, car il remonte a I'année F ifi'o ;gc ;82:“"(;':;“';‘;"’17‘:23;
1848. La ﬁgure 49 ei-contre perme monophotes, réglage par l'in-
d’en saisir facilement le principe. fensité du courant. Principe

.. . du régulateur Archereau.

Le charbon positif supérieur est
fixe, Ie charbon négatif inférieur repose sur un cylindre, moitié
en fer, moilié¢ en cuivre, placé dans un solénoide que traverse
le courant, il est équilibré par un contre-poids. L’action du so-
Iénoide produit et maintient I'écart entre les deux charbons en
exercant une attraction magnétique sur la tige de fer qui termine
le charbon négatif, a la condition que les rapports entre la puis-
sance du solénoide, le poids de la tige et 'intensité du courant
soicnt bien établis.
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Fig'. 50. — Régulateur Jaspar.

Le régulateur Arche-
reau est auvjourd'hui
abandonné parce que le
point lumineux n’est pas
fixe dans I'espace ct que,
d’autre part, il est assez
difficilederéglerl’action
du solénoide de maniere
A ne pas causer la rup-
ture de I'arc vollaique.

Régulateur Jas-
par. — Dans cet appa-
reil le rapprochement
des charbons tend a se
produire par le poids du
charbon positif el leur
écart par l'action d'un
solénoide, comme dans
le systtme Archereau.
Pour éviter les mouve-
ments brusques el don-
ner au charbon négatif
un bon contact, il porte
une tige latérale plon-
geant dans du mercure.
Un contre-poidsa action
variable permetderégler
l'appareil suivant l'in-
tensité du courant qui le
traverse. Un aulre con-
tre-poids mobile regle a
chaque instant I'action
du poids mobile et con-
serve & l'arc la méme
longueur pendant toute
la durée des crayons.
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L’appareil se compose de deux tiges porte-charbons mobiles A
et B (fig. 50). La tige A reliée au pdle positif de la machine est
guidée verticalement et est munie A sa partie inférieure d’une
portée a laquelle est attachée une corde fixée sur la jante d'une
poulie de transmission portant un contre-poids E.

La tige B soutient le charbon négatif, elle est en fer & sa partie
inférieure el pénetre dans un solénoide C. Elle est aussi reliée
par une petite corde a une seconde poulie faisant corps avec la-
premiére et d'un diameétre moitié moindre, de telle sorte qu’a
mesure que la tige A descend, la tige B remonte d’une quantité
moilié moindre. A la tige B se trouve relié un piston se mouvant
dans un cylindre D rempli de mercure en laissant un petit jeu
latéral. Un contre-poids F coulisse sur un levier horizontal qui
est attaché & une troisieme poulie faisant corps avec les deux
premiéres. On peut éloigner ou rapprocher le contre-poids F 4
I'aide d’un bouton placé extérieurement.

Au repos, les charbons sont en contact. Au moment ot le cou-
rant passe, le solénoide attire le noyau de fer de la tige inférieure
ot maintient I'écart.

Lorsque 1'arc s'allonge, le courant s’affaiblit et les charbons
sollicités par le poids de la tige A se rapprochent un peu. Le
contre-poids F agit en sens opposé de la tige A puisque, par
I'enroulement des cordes, il tend & produire I'écart. Le réglage
s'obtient donc aisément par le déplacement du poids F sur la
tige, le poids F doit étre d’autant plus rapproché du point d’atta-
che de la corde que le régulateur doit fonctionner avec des cou-
rants plus intenses.

Le piston plongeant dans le mercure donne une grande dou-
ceur aux mouvements de réglage et il assure en méme temps un
cxcellent contact a la tige négative.

L’action du solénoide sur la tige du porte-charbon B n’est pas
la méme a Ia fin qu'au commencement.

Cette différence d’action est compensée par le petit contre-
poids E qu’on regle en I'approchant plus ou moins du centre.
Au commencement, le contre-poids E n’a aucune action; a la
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fin, son poids s’ajoute & celui du contre-poids F pour contre-
balancer I'action du solénoide qui est alors plus grande.

Dans une autre disposition, le mécanisme est placé au-dessus du
point lumineux, au lieu d’étre placé au-dessous, mais cela ne
change rien au principe et n'apporte a I'appareil que des modi-
fications de détail.

Dans le régulateur & solénoide de M. Reynier, analogue en
principe & celui d’Archereau, le charbon inférieur est équi-
libré par un ressort placé sous le fer doux dans le solénoide
et combiné de telle sorte que, sousla poussée de ce ressort, le
fer remonte en cheminant de quantités égales a la somme des
longueurs de charbon usées, de maniére a maintenir constante
la longueur de I'arc voltaique. Moins complet que les régu-
lateurs Duboscq et Serrin, mais aussi beaucoup moins coi-
teux, ce peclit appareil suffit pour la plupart des expériences
d’optique. :

Régulateurs & ressort moteur. — Dans une autre série
d'appareils, au lieu d’appliquer la variation du courant au dé-
placement direct des charbons, on utilise les mouvements a des
déclanchements de mouvements d’horlogerie.

Le premier de ces régulateurs a été imaginé par Foucaull.
construit et perfectionné ensuite par M. Duboscq qui 'emploic
dans ses appareils de projection et pour les effets de lumiere élec-
trique, dans I'éclairage des scénes de théatre. Dans 1'appareil
primitif, il fallait écarter les charbons a la main pour régler la
position des charbons et former I'arc voltaique. Dans I'appareil
perfectionné il y a deux mouvements d’horlogerie distincts, 'un
qui serl au rapprochement des charbons et 'autre a leur écarte-
ment. Un électro-aimant placé dans le circuit déclanche I'un ou
lautre de ces mécanismes suivant que le courant est plus ou
moins intense. On peut élever ou abaisser le point lumineus
pendaut la marche, — propriété indispensable pour les projec-
tions, — en faisant tourner a la main une des roues dentées
d’un barillet de rapprochement ou d’éloignement des charbons.
Cet appareil présente I'avantage de pouvoir fonctionner dans
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loutes les positions, mais il est assez délicat et a besoin d’étre
réglé pour chaque applica-
tion spéciale.

Régulateur de
M. Serrin. — Le régula-
teur que M. Serrin a sibien
étudié et perfectionné est
celui qui, jusqu’a ce jour, a
recu le plus grand nombre
d’applications pratiques ,
car il répond presque com-
plétement, et d’une facon
relativement simple, a tous
les besoins d’un appareil
de ce genre.

L’appareil de M. Serrin,
en effet, laisse le charbon
en contact quand le cou-
rant ne circule pas; apres
les avoir écartés & la dis-
tance voulue, lorsque le
courant est établi, il les
rapproche graduellement
sans les laisser arriver de
nouveau au contact. Si
I'arc est rompu pour une
cause quelconque , telle
gu'un violent coup de vent
ou la rupture d’un char-
bon, 'appareil les ramene
de nouveau au contact,
puis les éloigne a la dis-
tance nécessaire pour que
I'arc voltaique se -produise dans les meilleures conditions.

Pour réaliser toutes ces conditions, le porte-charbon posi-

Fig. 51. — Régulateur de M. Serrin. Modéle
de M. Suisse.
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tif (fig. 51) conslitue une crémaillére agissant sur une série d’en-
grenages & multiplication de vitesses, dont le dernier correspond
i une roue portant un certain nombre de longues dents en forme
d’étoile. C’est un sysleme a poids moteur.

Lorsque le courant ne traverse pas I'appareil et que les char-
bons sont séparés, le défilement des engrenages a lieu jusqu'a ce
que les deux charbons se touchent. A ce moment, I'électro-aimant
devient actif* et, en attirant son armature, fait descendre un
parallélogramme articulé auquel il est fixé ; ce parallélogramme
embraye la roue a dents, arréte par suite la descente du charbon
positif supérieur et fait descendre le charbon négatif inférieur
relié a ce parallélogramme. Si I'arc s’allonge, I'inlensité du cou-
rant s'affaiblit, le parallélogramme remonte sous I'action des
deux ressorts quile supportent et produit le déclanchement de Ia
roue étoilée, ce qui permet au charbon supérieur de descendre
d’une certaine quantilé jusqu'a ce que, I'arc suffisamment rac-
courci et 'intensité ramenée & sa valeur normale, il y ait un nou-
vel arrét et par suite un nouvel état d’équilibre. Si, au contraire,
les charbons sont trop rapprochés, I'intensité du courant aug-
mente et le parallélogramme, attiré plus fortement par I'électro-
aimant, descend davantage et produit un plus grand allongement
de I'arc voltaique. On voit sur la gauche un bouton qui sert a
tendre ou & détendre le ressort antagoniste faisant équilibre a
I'action de I'électro-aimant.

Dans ce modéle, construit par M. Suisse, le point lumineux
se déplace et descend au fur et & mesure de la combustion des
charbons. Dans un modéle plus complet, le point lumimeux
reste fixe dans I'espace, carle charbon positif descend et le char-
bon négatif monte en méme temps dans un rapport calculé a
I'avance et treés voisin de 2.

Les régulateurs Serrin sont employés le plus souvent avec les
machines Gramme du type d’atelier (page 55). La sensibilité
extréme du régulateur Serrin constitue, dans ces conditions, un
inconvénient que nous devons signaler. Lorsque les charbons
reiferment des impuretés il se produit des variations dans la
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puissance de I'électro-aimant, ce qui fait osciller le porte-char-
bon inférieur. Ces oscillations augmentent ou diminuent I'inten-
sité de I'arc voltaique et par suite sa résistance.

Mais, comme le courant produit par les machines dynamo-
électriques varie beaucoup avec la résistance du circuit extérieur,
— représentée ici par 'arc voltaique, — il en résulte, par ce fait
seul, des variations d'intensité qui multiplient la valeur des
oscillations premitres et rendent la lumiere tres iustable.

Ici le régulateur Serrin péche par exces de qualités.

On remarque méme, a ce sujet, que si les conducteurs ont une
résistance un peu grande, les lampes, tout en fournissant moins
de lumiere, a cause de I'affaiblissement du courant par la résis- -
tance du circuit, fonctionnent cependant avec plus de régula-
rité. Cela tient A ce que les variations de résistance de 1'arc, tout
en conservant la méme valeur absolue, ont une moins grande
influence sur la résistance totale du circuit. Avec un bon géné-
rateur et des charbons bien purs, ces défauts sont évités. A ce
point de vue, le montage Wheatstone (page 48), appliqué aux
machines dynamo-électriques, constitue un grand progrés dont
les générateurs électriques de M. Gramme seront, nous’espérons,
bientot munis, car dans les machines ainsi disposées, les varia
tions des éléments électriques avec la résistance du circuit exté-
rieur sont favorables i la régularité du fonctionnement des régu-
lateurs, au lieu de leur étre contraires.

Régulateur Siemens et Hefner-Alteneck. — Ce régula-
teur a poids moteur a élé combiné pour fonctionner avec les ma-
chines Siemens et Hefner-Alteneck (page 59).

Dans ce régulateur a courant continu, le mouvement d’appro-
che des charbons est produit par le poids du porte-charbon posi-
tif, qui sert de moteur. Le mouvement d'écartement, au con-
traire, se produit par un appareil qui n'est autre chose qu'un
petit moteur électrique, dont nous allons examiner maintenant
le fonctionnement (fig. 52).

. Les organes principaux du régulateur Siemens sont : les deux
porte-charbons A et B, un mouvement d’horlogerie actionné
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par le poids du porte-charbon A e: dont le dernier mobile est
une roue & rochet dont la
vitesse de rotation est modé-
rée par une roue a aillettes I.

Le courant de la machine
arrive par la borne C, tra-
verse un électro-aimant E,
dont on n’a représenté quun
des noyaux, arrive par le
corps de la lampe au porte-
charbon positif A, traverse
I'arc et revient 4 la machine
par le porte-charbon B, placé
dans une garniture isolée, e
la borne Z reliée au pole né-
gatif.

Au moment ou I'on envoie
le courant dans la lampe,
les charbons sont en contacl.
le courant est tres intense; il
attire son armature cylin-
drique, fixée a un grand le-
vier vertical pivotant autour
de Y. Ce levier bascule de
droite a gauche autour de Y,
et un cliquet Q, fixé a son
extrémité , fait tourner la
roue I d'une dent en sens in-
verse du mouvement du
charbon, mais & ce moment
il se produit un contacten X :
le courant traverse alors di-

Fig. 52. — Régulateur Hefner-Alteneck rectement la dérivation de

4 courants continus. . . .
faible résistance produite par
ce contact, et I'électro-aimant devient inerte. Sous I'action du res-
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sort P, réglé par la vis R, le levier reprend sa position premicre ;
nais alors le contact en X est rompu, I'aimant est actionné de
nouveau : il attire son armature, et la roue I tourne de nouveau
d'une dent dansle sens favorable & I'écartement des charbons. Il
se produit donc ainsi une succession rapide de mouvements,
comme dans le trembleur des sonneries électriques, qui ont pour
cffet d’écarter les charbons tres rapidement jusqu'a une dis-
lance normale, pour laquclle I'appareil est réglé. Lorsque cette
distance est atteinte, le cliquet Q produit I'embrayage et main-
tient I'écartement. Le levier est alors pres du contact X, et si I'ap-
pareil est bien réglé, on sent en mettant le doigt en N une sorte
de frémissement, qui est I'indice le plus certain de ce bon ré-
glage. Si I'arc s’allonge, I’armature tend a s’éloigner de E et pro-
duit le déclanchement de la roue I, ce qui permet le rapproche-
ment des charbons. On dispose dans cet appareil de trois
moyens de réglage : -

1° La tension du ressort P;

2° La distance de I'armature a I'électro-aimant E, distance que
'on régle a I'aide d'une visK;

3° Le contact X, réglé une fois pour toutes par le conducteur
d’apres la course du levier et 1a longueur des dents du rochet.

En pratique, en agissant sur le ressort P, & T'aide de la vis R,
on obtient un bon fonctionnement de I'appareil, auquel on
pourrait peut-étre reprocher une certaine délicatesse dans les
organes et le bruit produit par les mouvements du levier.

Quoi qu'il en soit, cet appareil est fréquemment employé en
Angleterre et en Allemagne, au méme titre que le régulateur
Serrin en France.

Régulateur de M. Carré. — Dans les régulateurs de
M. Carré, appliqués plus spécialement aux courants alternatifs,
le poids du charbon supérieur sert-aussi de moteur comme dans
les appareils de M. Serrin, mais I'action du courant s’exerce sur
des solénoides dans lesquels pénétrent des tiges de fer doux
reliées au mouvement d’écartement des charbons et de déclan-
chement.
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Régulateur Hiram-Maxim. — Le régulateurde M. Mazim
est caractérisé par ce fait que les charbons se rapprochent tres
vite si le courant ne les traverse pas, comme au moment de l'al-
lumage par exemple, et trés lentement quand I'arc est formeé.
(Voir I'Eclairage d Pélectricité, de M. Fontaine.) On évite ainsi
tout rapprochement brusque des électrodes et I'on obtient une
lumiere d’'une grande fixité.

Ces régulateurs éclairaient les projecteurs placés au-dessus de
I'entrée principale de I'Exposition d'électricité. Ils conviennent
surtout aux puissants foyers.

Régulateur Blirgin. — Dans cet appareil, I'écartement des
charbons se produit par l'action d’un parallélogramme articulé
portant le charbon inférieur, ct I'arrét par un petit sabot for-
mant frein sur une poulie de grand diametre qui vient s’y appuyer
pour produire I'embrayage lorsque I'arc a atteint sa longueur
normale. Si I'arc s’allonge, l'intensité du courant diminue el
'électro-aimant devenant moins puissant, le frein est desserré et
le rapprochement des charbons peut se produire. L’appareil est
si sensible que lorsque la machine Gramme qui l'alimente est
mise en action par un moteura gaz 4 explosion, comme le moteur
Otto par exemple, le mouvement de 1'armature du régulateur
trahit toutes les variations de vitesse, en méme temps que I'in-
tensité de la lumiere augmente ou diminue.

Dans le régulateur monophote de M. Crompton, I'électro-
aimant agit sur deux armatures, une, lourde, qui sert seulement
a produire I'écart, 'autre, légere, qui agit sar le déclanchement
du mouvement d’horlogerie réglant le rapprochement des char-
bons.

Dans le systeme de M. Girouard, aujourd’hui abondonné i
cause de sa complication, le mécanisme de réglage est command¢
par un relai placé a distance.

M. Dornfeld, électricien aux aciéries de M. F. Krupp a Essen.
a aussi combiné un régulateur & frein analogue a celui de
M. Birgin, mais dans lequel la descente du charbon positif
est ralentie par un volant A ailettes tournant dans un bain
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de mercure ; le sabot du frein fonctionnc a I'aide d'un solénoide
qui sert a la fois A 'embrayage, au débrayage et au recul des
charbons.

On voit par ces exemples que le nombre des régulateurs mono-
photes peut étre infini. Il suffit pour en inventer un nouveau, de
combiner convenablement les aimants, solénoides, mouvements
d’horlogerie, ressorts, poids moteurs, qui se retrouvent indivi-
duellement dans chaque appareil. Sans vouloir dénigrer beau-
coup d’autres appareils excellents, on peut dire que le régula-
teur de M. Serrin et celui de M. Jaspar sont les meilleurs régula-
teurs monophotes que nous ayons vu fonctionner & 'Exposition
d’électricité.

REGULATEURS POLYPHOTES OU A DIVISION.

Lorsque l'on place plusieurs régulateurs monophotes sur un
méme circuit, on constate qu'il est impossible de les faire fonc-
tionner longtemps sans qu'ils se déréglent. On comprendra faci-
lement la raison de ceite im possibilité en pensant au principe
méme de I'action de réglage. Il faut pour que I’appareil soit en
équilibre, que I'intensité du courant ait une valeur donnée. Il ar-
rive alors pratiquement qu’un des deux arcs placés sur le méme
circuit a une longueur trop grande et I'autre une longueur trop
petite, sans que pourtant l'intensité du courant cesse d’avoir
la valeur qui correspond a I'équilibre dans chacune des lampes.
Il faut donc assurer I'indépendance de chacune d'elles en agis-
sant sur la résistance propre de I'arc pour le raccourcir s'il est
trop long, I'allonger s'il est trop court, indépendamment de tous
les autres placés sur le méme circuit.

Les régulateurs polyphotes sont ceux qui réalisent cette con-
dition.

Le principe qui a permis de réaliser ces appareils est celui de
la dérivation. 11 a été appliqué aux régulateurs avant méme
qu’on ne songe a réaliser la division de la lumiére, alors que
les piles étaient la seule source électrique connue capable de
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produire l'arc voltaique. Dans le régulateur & ¢écoulement de
mercure de Lacassagne et Thiers, on trouve déja une bobine de
dérivation dont le role était de raccourcir 'arc voltaique lorsque
les charbons étaient trop éloignés en laissant écouler du mer-
cure, ce qui soulevait le porte-charbon inférieur.

Cette disposition d'¢lectro cn dérivation a été reprise plus tard
lorsque, en présence de la puissance en quelque sorte illimitée
des machines dynamo-électriques, on a voulu alimenter plusieurs
foyers placés sur un méme circuit par une seule machine.

Les régulateurs & division peuvent se diviser en deux classes
distinctes par les actions électriques en jeu.

a. Les réqulateurs différentiels dans lesquels le réglage tend a
c¢tablir un équilibre entre 'intensité du courant qui traverse I'arc
voltaique et la différence de potentiel ou de pression 4 la base
des deux charbons, différence intimement liée & la résistance
¢lectrique de 1'arc.

b. Les réqulateurs a dérivation dans lesquels I'intensité du cou-
rant qui traverse les charbons ne joue plus aucun réle, le ré-
glage tend & maintenir constante la différence de potentiel aux
deux bornes de la lampe; il agit donc plutdt par la variation de
la résistance de I'arc que par les variations de I'intensité du cou-
rant qui le traverse.

Dans les deux systemes, le réglage de chaque lampe est indi-
viduel et indépendant, dans une tres grande mesure, de celui des
autres lampes placées dans le méme circuit, condition indispen-
sable & leur bon fonctionnement.

Cela se comprendra mieux en étudiant le fonctionnement des
principaux appareils fondés sur ces deux systemes.

a. — Réqulateurs différentiels.

Le type des appareils de cette nature est le régulateur diffé-
rentiel de M. Hefner-Alteneck, plus connu sous le nom de régu-
lateur ou lampe différentielle de M. Siemens.

Lampe différentielle de M. Siemens. — Bien que le sys-
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teme fonctionne toujours avec des courants alternatifs, on peut,
pour 'explication, considérer le courant comme continu 4 1'ins-
tant considéré. Etudions d'abord ce fonctionnement sur le dia-
gramme (fig. 53).
Le courant arrivant de la machine en L (fig. 53) se divise en
.deux parties : une partie du courant traverse une bobine T for-
mée de fil tres fin et trés résistant, et sort par 6L’ pour aller
a Ja lampe suivante; une seconde partie du courant {raverse
une bobine R a fil gros et court; en sortant de R, il traverse 'arc
voltaique formé entre les char-
bons g, A et va par bL’ & la lampe
suivante.

Le courant est donc partagé en
deux fractions trés inégales, la
plus faible traverse la bobine T
qui a une résistance fize et tres
grande; la plus grande partie du
courant fraverse l'arc voltaique
qui constitue une résistance va- v 6
riable avec 1'écartement des char-
bons. Placons A lintérieur de Fig 33. — Diagramme do la lampe

. . différentielle de M. Siemens.
chaque bobine une tige de fer
doux s, s, reliée par un levier cda au charbon ga, et voyons ce qui
va arriver.

Chacune des bobines attire le solénoide qui lui correspond
avec une force proportionnelle & I'intensité et au nombre de
tours. On congoit donc que, pour une certaine résistance con-
venablement réglée de P'arc voltaique, les résistances relatives
des deux circuits seront telles que les actions des bobines sur les
tiges s, s’ soient égales et le levier cda prendra une certaine
position d’équilibre. Si la résistance de I'arc vient & augmenter,
cet équilibre sera détruit, I'action de la bobine T deviendra
prépondérante, Ie levier cda oscillera autour de d et rappro-
chera les charbons. L'inverse se produirail si la résistance ve-
nait & diminuer, car alors la bobine R exercant une plus grande

HosprraLien. — Electricité, 2 édition. 9
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action sur la tige o', il y aurait écart des charbons. Le régula-
teur n'agit plus alors par les variations de l'intensité du cou-
rant dans le circuit, comme dans la lampe Serrin, par exem-

Fig. 54. — Lampe différentiellc de M. Siemens.

ple, mais par les variations de résistance de l'arc voltaique.

Tel est le principe de I'appareil représenté sous la forme pra-
tique (fig. 54). L'action prépondérante de la bobine T a pour
effet de faire déclancher un petit encliquetage qui permet au
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charbon supérieur de descendre par son propre poids. Pour que
cette descente de charbon se fasse lentement et régulierement,
il y a une sorte de petit balancier de pendule qui ne permet que
I'échappement d’une dent par oscillation, et comme on peut
arréter la descente a chaque cinquieme d'oscillation de ce
petit pendule, il en résulte que les mouvements sont absolu-
menl imperceptibles et ne nuisent en rien A la fixité de la lu-
miere.

Pour que les mouvements du noyau de fer soient plus doux,
et pour qu'il ne vibre pas sous I'action des courants alternatifs,
il est relié & une petite pompe & air, qui a pour effet de ren-
dre ses mouvements plus gras. Lorsque I'écart des charbons se
produit, le mécanisme est soulevé avec le charbon supérieur,
jusqu’a ce que la distance des pointes corresponde a celle pour
laquelle I'appareil est réglé. Ce réglage se fait tres facilement,
sans ressort antagoniste, en élevant plus ou moins la bobine a fil
fin pour varier son action.

Le charbon inférieur étant fize, il s’en suit que le point lumi-
neux descend au fur et 4 mesure de I'usure des charbons, mais
comme le mécanisme est placé tout entier au-dessous du point
lumineux, il n'y a point d’ombre portée parle socle de I'appareil,
et ce déplacement ne présente pas d'inconvénient dans ces condi-
lions, surtout lorsque la lampe est placée un peu haut; le mé-
canisme est caché dans une enveloppe cylindrique en cuivre qui
le préserve et sert a le suspendre.

On peut éteindre une lampe sans que les autres en soient af-
fectées ; il suffit pour cela d’introduire une clef dans le commu-
nicateur, ce qui a pour effet d’établir nne communication di-
recte : en enlevant la clef, la lampe éteinte se rallume aussitot.

Signalons encore une disposition simple et ingénieuse :

La crémaillere- du porte-charbon mobile porte une petite
traverse qui, lorsque cette crémaillére est au bout de sa course,
vient s'appuyer sur deux petits contacts en platine reliés aux
bornes et établit automatiquement une communication directe.
Cela a pour but de ne pas laisser s’éteindre toutes les lampes
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d'un méme circuit lorsque les charbons de 1'une d’elles sont
usés et qu'on a oublié de les remplacer a temps. Une machine a
lumiére & 16 bobines dépense, avec son excitatrice, une force
d’environ dix chevaux et alimente vingt lampes d’une puissance
d’environ vingt-cinq becs Carcel chacune.

Régulateur Brush. — [l est aussi, comme la lampe de
Siemens, fondé sur le principe de I'action différentielle : seule-
ment, au lieu d’employer deux bobines séparées, M. Brush
se sert d'un solénoide A deux fils, I'un court et gros placé sur le
méme circuit que I'arc voltaique, 1'autre long et fin placé en de-
rivation sur I'arc lui-méme. Le charbon supérieur descend par
son propre poids jusqu'au contact du charbon inférieur, qui est
fixe. Le mécanisme est placé & la partie supérieure, ce qui dé-
gage le point lJumineux. Au moment ou il y a contact entre les
charbons, le courant passe en tolalité dans le gros fil, le solé-
noide C (fig. 55) devient trés puissant; il attire, il aspire le
noyau P, qui, par I'intermédiaire des leviers L et R, vient sou-
lever une bague W qui releve, en le coingant, le porte-char-
bon R, et forme I'arc. Mais & mesure que I'arc s’allonge, il passe
une plus grande partie du courant dans le fil fin en dérivation;
comme son action sur le solénoide est de sens inverse a celle du
gros fil, elle affaiblit sa puissance, et bientdt il s’établit un état
d’équilibre correspondant a la longueur normale de I'arc.

Si I'arc tend a s'allonger encore, I'action du gros fil, qui est
prépondérante sur celle du fil fin, diminue encore, la bague W
laisse glisser légerement le porte-charbon, 'arc se raccourecit;
si le glissement a été trop grand, le solénoide souleve le
noyau P, et I'arc s'allonge un peu pour reprendre sa longueur
normale, et ainsi de suite. Pratiquement, la tige supérieure
glisse lentement dans la rondelle, au fur et a mesure de la con-
sommation du charbon, et le mouvement de cette tige est rendu
assez lent parce que I'extrémité supérieure du porte-charbon
porte un petit piston glissant & frottement doux dans un cylin-
dre rempli de glycérine, pour rendre ses mouvements plus gras
el moins brusques.
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La lampe a un seul charbon, disposée comme nous venons
de le dire, peut braler huit heures. Dans la Cité, o 'éclairage
dure toute la nuit, on fait usage de la lampe & deux charbons, et
sa durée est ainsi portée a seize heures. Lorsque la premiére
paire de charbons est brilée, la seconde paire la remplace
automatiquement jusqu'a ce qu'elle soit consumeée a son tour.

Les figures 55 et 56 montrent comment cet effet se produit.
Dans la lampe a double charbon, le noyau P souléve ou abaisse
le petit bati K par l'intermédiaire du levier L. R, et R, sont les
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