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CHAPITRE I
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Il a été parlé déjà d'un certain nombre .de piles hydro-
électriques affectées au service spécial de la télégraphie
ut de la téléphonie. Ces piles sont caractérisées par un
débit faible et constant. Mais il a fallu, pour d'autres
applications importantes de l'électricité, établir des
générateurs d'énergie électrique pouvant fournir des
courants intenses et constants.

Le nombre de piles à grand débit créées dans ces der- •
nières années est très considérable. Nous allons examiner
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celles d'entre elles que la pratique a adoptées plus ou
moins complètement et en montrer les avantages et
les défauts.

Le débit d'une pile est d'autant plus grand que sa
force électromotrice est plus grande et que sa résistance
propre est moins considérable. D'une ��manière générale,
une bonne pile doit posséder une très grande force élec-
tromotrice et avoir une résistance très faible; de plus,
ces deux facteurs doivent se maintenir constants jusqu'à
épuisement complet de l'un des produits chimiques
actifs dont la pile est composée.

Avant tout, il faut se rappeler que le plus grand
obstacle au fonctionnement continu et constant d'une
pile est le phénomène de la polarisation, qui consiste
dans la forMation de bulles d'hydrogène allant s'accu-
muler à l'un des pôles de la pile, et ayant pour effet
d'arrêter ou d'amoindrir la production du courant.

Aussi; le perfectionnement le plus important de la
pile a-t-il consisté dans l'emploi des 'moyens qui peu-
vent produire la dépolarisation. Ces moyens sont nom-
breux.

On peut donner à l'électrode positive une surface
assez considérable pour que l'hydrogène n'en recouvre

. jamais qu'une faible portion. Mais il vaut mieux empê-
cher l'hydrogène de se fixer sur cette électrode. On y
arrive par l'agitation, ou bien en employant des disques
animés d'un mouvement de rotation et plongeant en
partie dans le liquide; ou bien encore en renouvelant
constamment le liquide par un dispositif à écoulement
continu.

Enfin, le moyen le plus généralement employé Con-
siste dans l'absorption de l'hydrogène par des corps
capables de le transformer en eau par l'oxydation. 'Ce
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dernier procédé est reconnu le meilleur par la pra-
tique.

Il est encore une condition d'ordre économique que
doivent remplir les piles et qui n'est pas négligeable.
Pendant que la pile est à circuit ouvert, c'est-à-dire
lorsqu'elle ne produit pas de travail extérieur, il faut
empêcher aussi que l'électrode soluble ne soit peu à
peu dissoute par le liquide et ne produise ainsi un
travail intérieur inutile. Le zinc qui compose presque
toujours la lame polaire négative peut être protégé
contre l'attaque des liquides acides par l'amalga-
mation'. On plonge le zinc à amalgamer dans un vase
contenant du mercure et de l'eau acidulée, et l'on étale
le mercure au moyen d'une brosse, avec laquelle on
frotte la surface .du zinc. Mais ce procédé ne produit
qu'une amalgamation superficielle. Plusieurs construc-
teurs de piles lui préfèrent l'amalgamation dans la
masse, obtenue par l'incorporation du mercure au zinc
en fusion.

PILE BUNSEN

Cette pile, une des plus anciennes, emploie deux
liquides séparés mécaniquement; mais non électrique-
ment, par un vase en porcelaine demi-cuite, terre assez
poreuse pour permettre le contact des deux liquides.
mais assez compacte pour empêcher leur mélange
rapide.

En réalité, c'est à Grove (1859) que l'on doit cette
disposition. Il employait, comme plus tard Bunsen, l'eau
acidulée au dixième par de l'acide sulfurique, et l'acide
azotique concentré. L'électrode soluble était un cylindre
de zinc amalgamé et la lame positive était en platine
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Pour donner à cette dernière plus de développement,
Poggendorff la replia en forme d'S.

Bunsen Si remplacé la lame de platine par une plaque
de charbon de cornue, ou par du charbon artificiel moulé
en forme de cylindre creux. Les autres parties de la pile
ont la même forme que dans la pile Grove (fig. 1). La
consommation de zinc étant assez grande dans cette pile
destinée à de grands débits, on a avantage à se servir

de lames de zinc épaisses;

4 
mais la dépolarisation serait
meilleure, si la surface du
zinc était plus petite par
rapport à celle de l'électrode
positive.

Quoi qu'il en soit, l'acide
nitrique concentré employé.
dans cette pile est un puis-
sant oxydant et, par con-
séquent, un très bon dépo-
larisant. Mais il présente un
certain nombre d'inconvé-

nients qui font de plus en plus restreiare l'emploi de
l'élément Bunsen, avantageusement remplacé par les
piles au. bichromate. En premier lieu, l'acide azotique
concentré conte assez cher, et son degré de concen-
tration, de 56°B. qu'il est au début, est bientôt abaissé
à '25° B. A partir de ce moment, il n'est plus utilisable
dans la pile. Il est vrai que l'on peut encore s'en servir
pour différents usages, décapage des métaux, etc., mais
il résulte de chiffres fournis par M. Becquerel que pen-
dant que.la pile dépense la valeur de 1 franc en zinc,
la consommation d'acide azotique est de 1 fr. 50.

De plus, l'acide azotique présente le grave inconvé-

Fig. 1. — Pile de Bunsen.
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nient de dégager des vapeurs rutilantes répandant une
odeur très désagréable et préjudiciables à la santé.

Ces défauts ont fait rejeter la pile Bunsen dans les
applications domestiques ; mais, en dehors des usages do-
mestiques, les piles tendent de plus en plus à être rem-
placées par les machines d'induction. On n'en trouve plus
guère que dans quelques petites installations de galva-
noplastie et dans les laboratoires.

PILES A'J BICHROMATE DE POTASSE

• La pile au bichromate de potasse a été imaginée par
Poggendorff. Elle a été modifiée par les constructeurs,
qui en ont fait varier les formes, les dimensions, la com-
position du liquide.

Cette pile est formée par deux lames, charbon et
zinc, plongeant dans un liquide contenant de l'eau, de
l'acide sulfurique et du bichromate de potasse. Ce dernier
corps constitue le dépolarisant, l'acide sulfurique faci-
lite la dissolution du bichromate.

La force électromotrice obtenue par la combinaison
de ces éléments oscille ��entre 1,8 et 2 volts ; on voit
qu'elle est assez élevée. Elle est d'ailleurs variable avec
les proportions dans lesquelles les différents produits
qui la composent,ont'été mélangés. •

La formule, que Poggendorff donna en 1842 indique
100 grammes de bichromate de potasse disSous dans un
litre d'eau bouillante avec 50 grammes d'acide sulfu-
rique. Delaurier, se basant sur une réaction chimique'.
préconise un mélange de 200 grammes d'eau, 18 gr. 4
de bichromate de potasse et 42 gr. 8 d'acide sulfurique.

.1. 1(,�� Cr �� 0 �����“�������6�2�� ������ �� + 3 Zn -= 3 Zn SO �����“�����„�����6�2�����“
Cr= (SO �� �� �� + 7 IP O.
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Le résultat final de la réaction est une dissolution con-
tenant du sulfate de zinc et de l'alun de chrome.

Enfin, on peut trouver dans le commerce un produit
connu sous le nom de sel Dronier et qui n'est autre
qu'un mélange composé d'une partie, en poids, de bichro-
mate de potasse et de deux parties d'acide sulfurique.
En dissolvant ce produit 'dans l'eau, on a directement le
liquide excitateur.

Une des formes les plus pratiques qui aient été données
à la pile au bichromate est celle réalisée depuis de

longues années par M. G. Trouvé et désignée ordinaire-
rement par le nom de pile à treuil.	•

Deux lames de charbon de grandes diniensions servent
de pôle positif; entre elles est intercalée une lame de
zinc mesurant, comme les charbons, 15 centimètres de
côté. Le zinc est fortement amalgamé, il est muni d'une
encoche (fig. 2) permettant de le retirer à volonté pour
procéder à son remplacement. Tout le système est sus-
pendu à un treuil et on peut le remonter lorsque la
pile ne fonctionne pas.

11 faut ajouter que les charbons sont cuivrés à la
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partie supérieure, assurant ainsi un bon contact aux
attaches et diminuant notablement la résistance.

Les six éléments, représentés dans leur ensemble par
la fig. 5, fournissent une source d'électricité d'un dé-

Fig. 5. ƒ Pile S treuil.

bit considérable et d'une constance suffisante pendant
6 heures environ pour un débit moyen.

M. Trouvé a réussi à produire une dissôlution sursa-
turée de bichromate en procédant de la façon suivante.
Il prépare d'abord une solution saturée de bichromate
de potasse dans l'eau, il verse ensuite en mince filet et
très lentement jusqu'à 450 grammes d'acide sulfurique
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par litre. On arrive ainsi 'à dissoudre environ 250 grammes
de bichromate. C'est à cette réserve considérable de
dépolarisant qu'il faut attribuer la constance de l'élément
Trouvé.•La pratique a, du reste, démontré que l'on peut
se contenter de 150 grammes de sel par litre. L'alun de
chrome formé reste en dissolution dans ce liquide et ne
se dépose pas en cristaux sur les lames de charbon..

La force électromotrice d'un pareil élément est au
début de 2 volts, mais tombe rapidement au régime
normal de 1,9 volt. La résistance intérieure ne dépasse
pas 0,08 ohm. On a pu faire débiter à un élément. en
court circuit 24 ampères pendant 20 minutes sans pola-
risation. La pile n'est épuisée qu'après avoir_ fourni
180 000 coulombs ou 50 ampères-heure.

Malgré sa grande constance, la pile de M. Trouvé ne
peut être utilisée que d'une manière intermittente, tant
à cause de la polarisation, qui n'est jamais complètement
évitée, que par suite de l'épuisement relativement rapide
du liquide excitateur. Le renouvellement constant de
ce liquide et le remplacement facile des • zincs usés,
telles sont donc. les conditions que doit remplir une
pile à fonctionnement ininterrompu.

Une solution pratique de cette question a été indiquée
• par M. Hospitalier. Elle consiste dans l'emploi d'une
pile à écoulement continu.

Le liquide actif, contenu dans un grand récipient,
coule goutte à goutte dans le vase poreux de la plus
élevée des pi les.disposées en gradins (fig ��. 4). Un tube de
trop plein le 'conduit dans la pile suivante, et ainsi de
suite jusqu'à un vase récepteur, où l'on recueille le
liquide qui sert de nouveau jusqu'à épuisement complet.
. Le zinc, employé en longues �� baguettes, est maintenu
verticalement dans un vase poreux percé de trous et
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dont le fond contient du mercure. Ce dernier entretient
l'amalgamation du zinc, qui descend .peu à peu, au fur
et à mesure de son usure.

Ainsi disposées, ces piles fonctionnent jour et 'nuit
pendant plusieurs mois. Les seules manipulations qu'elles
exigent consistent dans le renouvellement relativement

Fig. 4. — Délail d'un élément de la. pile à écoulement. •

peu fréquent des éléments actifs. Ces soins sont, du
reste, simplifiés par la préparation facile du liquide. Il
suffit de jeter dans le récipient des *cristaux de bichro-
mate et de verser par-dessus l'eau acidulée. Lorsqu'on
remplace ,les zincs usés, on peut en utiliser jusqu'aux
dernières parcelles, en les jetant au fond .du vase poreux.
Le mercure les met en c,om.niunication électrique avec
la baguette de zinc.

Dans ces condilionS, on réalise une pile pratique.
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recommandable pour les installations domestiques et
qui se prèle avec avantage à la charge des accumula-
teurs. C'est ainsi qu'elle est appliquée par M. Hospitalier
à l'éclairage électrique domestique.

Pour augmenter encore les effets dépolarisants du
bichromate de potasse, on a créé un modèle de pile dans
lequel le zinc et le charbon plongent dans deux liquides
différents séparés par une cloison poreuse. Cela revient
à remplacer dans la pile Bunsen l'acide.azotique du vase
poreux par le liquide excitateur, dont nous avons donné
plus haut quelques formules.

Fig. 5.— Pite a déversement de M. Radiguet.

M. Radiguet a donné à cet élément une forme spéciale
en créant la pile à déversement. Ce dispositif a pour but
de pouvoir retirer à volonté, non seulement le zinc de
la solution, mais encore de séparer les deux liquides
l'un del'autre.
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A cet effet, le zinc est contenu dans un vase de con-
struction assez originale. La figure 5 fait voii• les deux
compartiments de ce vase, dont l'un, celui de gauche,
est en porcelaine émaillée, l'autre, en terre poreuse. Ce
dernier contient le zinc et, dans la position de travail,
l'eau acidulée. Lorsqu'on veut mettre l'élément en non-
activité, on fait tourner le vase à déversement de 90 degrés
de droite à gauche. L'eau acidulée coule dans le com- '
partiment étanche et le zinc est soustrait à toute action
chimique. Une rotation en sens inverse remet le tout
en activité. On peut du reste régler le débit en faisant
plonger le vase poreux plus ou moins dans l'intérieur
de l'élément. Ce résultat est obtenu au moyen d'un
levier et d'une crémaillère.

11 est à craindre que les avantages présentés par ce
dispositif assez compliqué ne soient pas de nature à
racheter son prix d'établissement.

PILE DU COMMANDANT RENARD

Le commandant Renard, dont le nom est devenu si
populaire depuis ses expériences d'aérostation, est l'in-
venteur d'une pile dont la qualité principale est son
énergie spécifique considérable, c'est-à-dire qu'elle
contient une quantité d'énergie très grande dans un
Poids relativement faible.

Le liquide actif est une solution chlorochromique
renfermant de l'acide chlorhydrique et de l'acide chro-
mique à équivalents égaux. Le zinc n'est pas amalgamé
et le pôle positif est formé d'une lame d'argent recou-
verte d'une couche mince dé platine sur ses deux faces.

Cette pile présente toutes les qualités de la pile au
bichromate, avec cet avantage qu'elle est d'une régula-
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rité parfaite, qu'elle a un débit quintuple, et que, à
poids égal, le liquide employé dégage une fois et demie
plus d'énergie totale que le liquide au bichromate. Il
n'y a à craindre, avec la pile Renard, aucun dépôt -de
cristaux, de sorte que son nettoyage est instantané, lors
même qu'elle a été laissée longtemps en repos après
épuisement du courant.

Pour permettre l'application de cette pile fi la produc-
tion. directe de la lumière, elle a été agencée d'une
façon spéciale. Ses éléments, au nombre de sept, dissi-
mulés dans une enveloppe commune, constituent un
ensemble compact. 'foutes les communications des élé-
ments entre eux sont établies en permanence sur une
plaque de jonction en ébonite. Le liquide est versé dans
le collecteur par un orifice supérieur; et, quand la
charge est complète, le niveau de ce liquide est tel qu'il
ne baigne pas lés zincs, qui restent inactifs.

Pour mettre la pile en activité, il suffit de boucher
l'orifice supérieur et d'insuffler de l'air dans le collec-
teur au moyen d'une poire en caoutchouc faisant office
de pompe..Le • liquide .monte simultanément dans- tous
les éléments et il ne reste qu'a fermer le circuit pour
faire jaillir lé curant. •

On a réalise ainsi une lampe portative qui constitue
un appareil domestique facile à soigner et pas trop
eficombrant.

Voici quelques chiffres se rapportant à cette pile

Différence de potentiel normale utile. . 	  10 é II volts
Intensité normale du courant  •	 4 ampères

•	Durée moyenne	 6 heures
Énergie spécifique 	  30 watts-heure
Prix de la bougie-Reine 	 0 fr. 03
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PILE DE LALANDE ET CHAPERON

Quoique se rapprochant de la pile précédente par sa
grande énergie spécifique, la pile de Lalande et Chaperon
diffère éntièrement des éléments que nous avons étudiés
jusqu'ici.

Nous avons déjà eu l'occasion de la décrire à propos

Fig. G. ƒ Pile de.Lalancle et Chaperon.

de son application dans la télégraphie. Mais elle peut
aussi être disposée de façon à fournir un grand débit, et
dans cet ordre d'idées elle a produit de bons résultats
pratiques. Rappelons sommairement les réactions chimi,
ques sur lesquelles est basé cet élément.

Le dépolarisant, dans Cette pile, est solide; l'oxygène
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est fourni par de l'oxyde de cuivre en contact avec le
pôle positif. Le liquide est une dissolution à 50 ou
40 pour 100 de potasse caustique. Lorsque la pile travaille,
le zinc est transformé en oxyde de zinc, produit soluble
dans la potasse et formant avec cette dernière du zincate
de potasse. L'hydrogène se porte au pôle positif, y ren-
contre la couche d'oxyde de cuivre qu'il réduit. Ainsi,
d'un côté attaque du zinc, de l'autre formation de cuivre
métallique, Voilà le travail de la pile. De plus, il faut
remarquer, comme avantage considérable, que lorsque le
circuit extérieur n'est pas férmé, aucune réaction ne se
passe dans la pile : elle ne consomme pas à circuit ouvert.

A côté des modèles dont il a déjà été parlé dans le
premier volume de cet ouvrage, nous devons signaler
un élément à grande surface et produisant un grand

, débit. ll se compose, ainsi qu'on peut le voir par la
figure G, d'un vase en fonte mince constituant le' pôle
positif. Ce vase peut être fermé hermétiquement par
un couvercle en ébonite, supportant le zinc; formé par
une longue lame enroulée en spirale.

La pilé de Lalande et Chaperon a été soumise à de
sérieux essais, qui ont prouvé qu'elle constitue un géné-
rateur d'électricité pouvant se substituer avec avantage
aux autres piles pour les diverses applications connues
et que ses qualités de constance et de durée lui assurent
de nouvelles et nombreuses applications dont les piles
Connues jusqu'ici n'étaient pas susceptibles.

D'après des expériences faites par M. d'Arsonval, la
pile à.potasse-oxyde de cuivre, comparée aux 'meilleurs
accumulateurs, leur est supérieure comme énergie
emmagasinée. La quantité d'électricité donnée par la
pile est 5 fois plus grande que celle fournie par l'accu-
mulateur de même poids.
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Dans quelques branches spéciales 'de l'induslrie, cette
pile peut trouver des applications avantageuses. C'est
ainsi qu'elle a été appliquée dans quelques ateliers au
nickelage de pièces de diverses formes en laiton poli, en
particulier de tubes de 60 centimètres de long environ;
6 éléments à auge ont été montés daiis ce but : le courant
qu'ils ont fourni a été assez intense pour être utilisé
dans une grande cuve •à nickelure. Pendant très long-
temps les piles, sans être touchées, ont pu largement
suffire au travail. Ce travail est du reste fort inter-
mittent, pouvant aller jusqu'à 10 heures par jour, ou
s'arrêtant au contraire plusieurs jours de suite. La
somme (les heures pendant lesquelles les piles ont ainsi
fonctionné est de 174.

PILE O'KEENAN

Cette pile est basée sur les mêmes réactions chimiques
que la pile Daniell; mais elle est agencée (le façon à
fonctionner à peu près automatiquement.

Voici, d'après les constructeurs mêmes, la théorie de
son fonctionnement.

La figure 7 représente en coupe un élément; en �S���E
se trouvent deux lames de plomb formant le pôle positif
et plongeant dans une dissolution saturée de sulfate de
cuivre. Au milieu de l'élément, se trouve une cloison
poreuse ouverte à ses parties supérieure et inférieure,
et contenant le zinc formant le pôle négatif, ainsi qu'une
solution de sulfate de zinc.

La partie supérieure de cette gaine plonge dans l'eau
pure, et la partie inférieure dans le sulfate de zinc,
assez concentré, qui remplit le fond (le l'élément.

Si l'on vient à fermer le circuit, il. y a formation de
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Fig. 7. ˆ lili'cinent
D, [ibis paraffiné ; S, Sulfate de cuivre

Z, Sulfate de zinc.
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sulfate de zinc dans la gaine poreuse sur- toute sa hau-
teur par l'attaque du zinc, en même temps que réduction
du sulfate de cuivre et dépôt de cuivre métallique à la
surface des lames de plomb, dans le compartiment à
sulfate de cuivre.

Le sulfate de zinc résultant de l'attaque du zinc
«augmente la densité du liquide de la gaine et le force à

descendre dans le sens des
flèches; cette descente dé-
termine un appel d'eau
prise à la partie supérieure
et un refoulement de sul-
fate de zinc à la partie
inférieure de la gaine
poreuse.

Tant que fonctionne l'é-
lément il y a donc circula-
tion automatique d'eau et
de sulfate de zinc dissous ;
si l'on coupe le circuit,
tous les liquides s'arrêtent

; automatiquement d'eu x -
mêmes et toute usure
cesse.

Nous ne décrirons pas toutes les dispositions prises
pour entretenir un niveau, une épaisseur et une densité
constantes des divers liquides. Une dizaine d'éléments
sont disposés dans une cuve placée sur une étagère.
munie de tous les accessoires. Cette cuve occupe le haut.
de la figure 8, en bas est un tiroir rempli de cristaux
de sulfate de cuivre que l'on charge dans la pile au
moyen d'une pelle. Sur la planche intermédiaire sont
représentés deux .accumulateurs en charge. Cette pile
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est en effet destinée à charger des accumulateurs, pour

Fig. S. — Pile Œlieenan.

produire par leur intermédiaire l'éclairage domestique
par larnpes à incandescence.
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CHAPITRE H

ACCUMULATEURS

Supposons que, après avoir fait travailler une pile
jusqu'à complet épuisement, nous la fassions traverser
par un courant en sens inverse de celui qu'elle débi-
tait, la théorie indique que nous devons provoquer des
réactions chimiques inverses de celles qui ont eu lieu
dans la pile pendant son fonctionnement, de sorte qu'au
bout d'un certain temps nous aurons ramené la pile à
son état primitif. C'est un effet que l'on peut constater
avec plusieurs piles, entre autres celle de MM. de La-.
lande et Chaperon, qui se prête très bien à cette expé-
rience. Ces piles sont donc réversibles.

Grove avait déjà réalisé une pile réversible, en pro-
duisant un courant par la combinaison de deux élec-
trodes en platine plongeant l'une dans de l'hydrogène,
l'autre dans de l'oxygène. Mais, outre .que la résistance
intérieure d'un pareil élément serait trop grande et par
conséquent le débit trop faible, il faut considérer aussi
que dans la pratique de grandes difficultés s'opposeraient
à l'emploi de cette pile à gaz.

Ce' n'est qu'en 1859 que l'on parvint à utiliser la
réversibilité de certaines réactions chimiques. C'est au
regretté G. Planté que la science électrique est rede-
vable de la découverte des piles dites secondaires, ou
accumulateurs. M. G. Planté, alors ingénieur dans la



@in@yACCUMULATÉURS.

maison Christophe, remarqua que, si l'on employait
dans l'électrolyse de l'eau deux électrodes en plomb,
l'une d'elles se Peroxydait, tandis que l'autre se recou-
vrait d'hydrogène ; et en les faisant communiquer entre
elles on obtenait ensuite un courant d'une remarquable
intensité. Dès lors, le savant et infatigable chercheur
poursuivit la réalisation pratique d'une pile basée .sur
ce principe. Le résultat de ces recherches fut une pile,
ayant une force électromotrice considérable et capable
de fournir des courants très intenses, le courant de
charge servant à la former pouvant être très faible,
mais durant plus longtemps. En d'autt'es termes, on
fournit à ce couple une certaine quantité d'énergie Mec-

. trique par un courant faible et lent, et l'on recueille cette
même énergie sous une tension plus forte et avec un
débit plus intense et plus rapide. L'accumulateur n'est
donc qu'un transformateur d'énergie électrique.

ACCUMULATEUR PLANT‚

Les premiers accumulateurs Planté étaient constitués
par deux longues lames de plomb enroulées en spirale
et séparées électriquement par de la toile à voile. Ce
système plongeait dans un vase renfermant de l'eau aci-
dulée au dixième, en volume, par de l'acide sulfurique.
Mais la toile à voile ne résistait pas longtemps à l'acide,
elle fut remplacée par deux jarretières en caoutchouc
qui empêchaient les lames de plomb de venir en contact
pendant leur enroulement (fig. 9).

Pour charger cet accumulateur, on le fait traverser
pendant un certain temps pat» le courant de quelques
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éléments de pile. La force électromotrice inverse de ce
couple est d'environ deux volts, il faut donc plusieurs
éléments de pile pour vaincre cette force contre-électro-
motrice. Les accumulateurs Planté fournissent d'ailleurs
un courant incomparablement plus intense que celui des
piles, intensité qui dépend naturellement du plus ou
moins grand développement donné aux lames de plomb.

Fig. 9. — Accumulateur Planté.

Lorsqu'on a chargé pour la première fois un couple
Planté nouvellem�� ent construit, on observe que les effets
que l'on peut en obtenir sont assez faibles. Mais si l'on
opère plusieurs charges et décharges successives, on
constate une notable amélioration, et ces opérations
doivent être répétées assez souvent pour amener l'accu-
mulateur à fonctionner d'une façon normale. On dit
qu'un accumulateur a besoin d'être formé pour pouvoir
être utilisé dans de bonnes conditions.

Pour bien nous rendre compte du fonctionnement de



@in@yACCUMULATEURS. 21'

ces appareils qui tiennent aujourd'hui une place si con-
sidérable dans l'industrie électrique, examinons les réac-
tions qui ont lieu pendant leur charge et leur décharge.
On a discuté beaucoup sur cette question sans arriver
à une conclusion bien nette. A l'heure actuelle ()une
connaît pas encore d'une façon bien déterminée ce qui
se passe dans un accumulateur pendant les deux phases
de son fonctionnement. Quoi qu'il en soit, on peut
s'arrêter à la théorie résumée par M. Éric Gérard, pro-
fesseur à l'Institut électrotechnique de Liège. .

« Pendant la charge, l'eau est décomposée; l'oxygène
se porte sur l'anode et s'unit au plomb pour former 'du
peroxyde de plomb, à teinte brune caractéristique ;•la•
cathode se recouvre d'hydrogène qui se dégage. Après
un certain temps, quand la surface de l'anode est com-
plètement recouverte d'une couche d'oxyde, l'oxygène
se dégage également. Il faut arrêter la charge à ce
moment, car l'on ne gagne plus, rien à laisser passer le
courant.

« Quand on opère la décharge, en réunissant directe-
ment les deux électrodes, le peroxyde de plomb passe
par un état inférieur d'oxydation; l'oxygène mis • ent
liberté se rend de l'anode à la cathOde, à laquelle il
se combine; l'acide sulfurique transforme les oxydes
simples ainsi formés en sulfate de plomb insoluble, que •
l'on retrouve en dépôt sur les électrodes. Ces actions
chimiques fournissent l'énergie que représente le cou-
rant de décharge. .

« Supposons que l'on fasse passer de nouveau le cou-
rant de charge dans l'accumulateur. Le sulfate de plomb
déposé sur les électrodes sera décomposé, et l'acide sul-
furique reconstitué. L'oxygène provenant de la décom-
position de l'eau forme du peroxyde de plomb sur l'anode.
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Sur la cathode, l'hydrogène réduit le sulfate de plomb
en plomb métallique.

« Tout revient donc au même état qu'après la première
charge, si ce n'est que la quantité de peroxyde de plomb
'formée sur l'anode est plus . considérable et que la
cathode se trouve recouverte d'une couche de plomb
pulvérulent. Par suite de ces deux circonstances, le
second courant de décharge aura une durée plus grande
que le premier.

« En renouvelant un grand nombre de fois .les deux
opérations consécutives, charge et décharge, on arrive à
former des couches d'oxyde assez épaisses pour fournir
des courants de décharge de longue durée. Cette série
d'opérations s'appelle formation de la pile. s

Pour rendre la formation plus rapide, M. Planté a pro-
posé de chauffer le liquide; mais cette manipulation
mal commode est avantageusement remplacée par un
décapage profond des lames de plomb, obtenu en les
plongeant pendant quarante-huit heures clans de l'acide
azotique étendu de la moitié de son volume d'eau. On
arrive ainsi à rendre le temps de formation beaucoup
plus court. •

De prime abord, il semblerait inutile de se servir des
accumulateurs comme intermédiaires clans la production
de l'énergie électrique. Mais il faut considérer que le
véritable rôle des accumulateurs consiste dans la trans-
formation de l'énergie électrique, et M. Planté l'a bien
indiqué dès l'origine, en appliquant ses couples à con-
vertir un courant de grande intensité et de faible tension
en un autre, plus rapide, de haute tension mais de faible
intensité.

A cet effet M. Planté réunissait ses accumulateurs en
quantité. Il pouvait ainsi les charger avec le courant de
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deux ou trois éléments Bunsen, leur force électro-
motrice ne pouvant devenir supérieure à 2 ,5 volts
environ. LorSque la charge était complète, on couplait
tous les éléments en tension et l'on pouvait alors
obtenir des courants de décharge à très haut poten-
tiel. La manipulation était, du reste, simplifiée par

Fig. 10. — Batterie Planté.

l'emploi d'un commutateur spécial, représenté figure 10.
Dans la première position, lotis les couples sont en
quantité; et quand on tourne l'axe B d'un demi-tour on
effectue le couplage en tension. Cet appareil, connu
sous le nom de machine rhéostatique, a permis à
M. Planté d'exécuté'. ses belles expériences sur les dé-
charges électriques.

Avant. d'aborder la description et l'étude d'un certain
nombre de systèmes d'accumulateurs, il est indispen-
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sable de connaître les généralités que nous allons déve-
lopper.	 •

Pour se former une opinion sur la valeur des différents
systèmes, il faut tenir compte des principales données
suivantes : capacité spécifique, débit spécifique et quel-
quefois énergie spécifique.

La capacité spécifique d'emmagasinement s'exprime
par le nombre de coulombs ou d'ampères-heure que
peut emmagasiner un kilogramme d'accumulateur. Le
débit spécifique est le nombre d'ampères débité par kilo-
gramme de:plaques: c'est un nombre variable avec les
applications. L'énergie spécifique indique le nombre de
watts-heure ou de kilogrammètres que peut contenir un
accumulateur par unilé de poids.

Dans les installations fixes, il est utile de se placer
dans les conditions de meilleur rendement. Le ren-
dement d'un accumulateur est le rapport de l'énergie
dépensée pour la charge à l'énergie, fournie par la dé-
charge. Pour avoir un bon rendement, il convient de ne
pas dépasser un débit de un ampère par kilogramme de
plaques, car le rendement diminue lorsqu'on vide plus
rapidement les appareils. ll est sacrifié dans quelques
types à grand débit spécifique, où la préoccupation d'avoir
une grande puissance spécifique prime toutes les autres
considérations. Sous ce rapport on peut classer les accu-
mulateurs en trois catégories :

Types à décharge lente 	  10 à1 I heures de décharge.
�³	 moyenne .   5 à G	ƒ

rapide.  	 5 à 4

Au point de. vue de leur constitution, les accumu-
lateurs• à deux plaques de plomb forment une classe
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qu'il convient de diviser en deux catégories distinctes

	

accumulateurs formés 10 en surface, 	 en profondeur.

ACCUMULATEUR3 FORM‚S EN SURFACE

Le type de ces accumulateurs est le couple secondaire
de M. G. Planté, dont nous venons de parler. La force
électromotrice de ce couple est de 2,5 volts environ,
pendant les premières minutes après le passage du cou-
rant de charge, ensuite elle décroît constamment, mais
reste supérieure à 1,9 volt pendant la plus grande partie
du temps que dure la décharge. L'expérience montre
qu'il faut arrêter le travail, lorsque la force électro-
motrice est tombée à 1,6 volt environ.

Quant à la quantité d'énergie électrique que l'on peut
emmagasiner, elle peut atteindre 8 000 kilogrammètres
par kilogramme de plomb. La capacité spécifique d'un
élétnent Planté bien formé est de 10 ampères-heure par
kilogramme de plaques.

Dans les accumulateurs formés en surface; on a tout
avantage à rendre celle-ci maximum polir un poids de
plomb donné ; en employant de grandes plaques, on
augmente d'abord la capacité et on diminue dans le
même rapport la résistance intérieure. M. Reynier• a.
fait un travail destiné à montrer quelle surface on peut
donner à un kilogramme de plomb selon la forme exté-
rieure sous laquelle on l'emploie. En lame de 1 milli-
mètre d'épaisseur, il présente une *surface de 0 in.q. 18; en
fil de 1 millimètre de diamètre sa surface est de 0 m.q. 55
en grenailles de 1 millimètre de diamètre on arrive à
0 m.q. 52.
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Aussi différents constructeurs ont-ils cherché à amé-
liorer les accumulateurs au plomb en employant ce der-
nier sous les formes qui permettent un grand dévelop-
pement superficiel. C'est ainsi que M. de Kabath forme
ses plaques en empilant des bandelettes de plomb minces
et percées de trous. Mais comme ces bandelettes sont très
minces, l'oxydation a vite atteint lé coeur de ces lamelles,
qui alors tombent en. morceaux. Il faut ajouter que la
charge se répartit très mal sur ces plaques, l'extérieur
étant attaqué plus énergiquement et l'intérieur restant
mal formé. Des couples locaux s'établissent et occa-
sionnent une consommation inutile, en circuit ouvert.
La charge se conserve donc mal, ce qui est un sérieux
désavantage.

M. lleynier a employé des plaques de plomb gaufrées
dans ses accumulateurs. Le débit de ces couples, consi-
dérable au début, tombe rapidement; leur capacité est
de 3 à 4 ampères-heure par kilogramme.

Mentionnons encore les essais de MM. Elieson et
Simmen. Les plaques de M. Elieson sont constituées par
un grillage dont chaque ouverture•contient une spirale
formée par une longue bande de plomb mince, enroulée
avec de l'amiante. M. Simmen a augmenté la surface
utile en formant les plaques avec du plomb feutré (ver-
micelle de plomb) comprimé modérément dans un
chàssis.

ACCUMULATEURS FORM‚S EN PROFONDEUR

Les accumulateurs dont nous nous sommes occupés
jusqu'ici présentent cet inconvénient d'exiger un long
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temps de formation. M. Planté avait déjà indiqué la voie
à suivre pour abréger considérablement ce temps, en
*déposant sur la lame positive de l'oxyde de plomb tout
formé, du minium. La difficulté était de rendre cette

Fig. 11. — Accumutateurs de l'Eleetrical P011ier Storage G°.

couche de minium assez adhérente pour que le cou-
rant de charge ne pût la désagréger.

M. Faure reprit ces recherches en 1881. 11 enveloppa
la plaque positive avec sa garniture de minium dans
un sac de papier-parchemin ou de feutre. Mais ces ma-
tières ne résistaient pas suffisamment draction corrosive
de l'acide et la couche de minium s'écaillait, laissant
le plomb à nu.

Aussi les accumulateurs Faure-Sellorr-Volckmar, in-
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ventés en 1882, marquent-ils un grand progrès dans
la construction des éléments secondaires, et les types
encore actuellement en usage ne sont que des dérivés
de ces premiers appareils. MM. Sellon et Volckmar réus-
sirent à rendre le minium fortement adhérent au sup-
port de plomb en le logeant dans un grand nombre de
petits trous percés dans le plomb. Ces trous étaient
munis d'une rainure intérieure, obtenue à l'aide d'un

�) g. 12.�� 	 Plaque Gadot.

système spécial de perforation. Le minium, fortement
comprimé dans ces ouvertures, était solidaire avec la
plaque et ne pouvait tomber.

Le grillage. de plomb ne. se trouve donc plus avoir que
le rôle de support; aussi l'a-t-on rendu plus solide,
moins attaquable, en le constituant par un alliage de
plomb et d'antimoine, quelquefois avec adjonction dé
mercure. De plus, au lieu de percer des trous dans une
plaque de plomb,. on coule simplement un grillage, dont
lés ouvertures sont carrées et présentent une arête inté-
rieure. Les trous sont .remplis avec .un mélange de li-
tharge et de minium.
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Ces accumulateurs, exploités par l'Electrical Power
Storage e �ƒ, ont donné lieu à un grand nombre de modi-
fications. La plupart des brevets portent sur un chan-
gement de la forme de l'alvéole. Ainsi M. Gadot coule
deux plaques à trous évasés, qu'il applique ensuite l'une
contre l'autre, de façon à emprisonner les pastilles
d'oxyde de plomb dans l'évasement inté-
rieur ainsi formé. Les deux parties sont
rivées avec du plomb. Dans quelques mo-
dèles les pastilles sont de très grandes di-
mensions. On peut demander à ces accu-
mulateurs de 6 à 8 ampères-heure par
kilogramme de plaques, mais leur capa- Fig. 15. — Sçc-

tien de la ptaquecité maxima atteint 10 à 11 impères-heure Menges.
par kilogramme.

Dans les plaques Menges les alvéolesont la forme d'un V.
L'originalité de cette disposition est dans le démoulage,
qui se fait obliquement, à 45 degrés.

M. liothinskŠ,�� a fait des plaques mu-
nies de rainures présentant la forme
indiquée par la figure. ll dispose les
plaques horizontalement.

Le caractère général (le tous ces ig. 14. — Plaque
Kothinsky.

systèmes consiste dans la tendance à
augmenter la surface des pastilles au détriment de celle
du plomb-support. Néanmoins ce n'est que dans les
types destinés au transport que l'on réduit le poids du
grillage de plomb.. Pour les accumulateurs à poste fixe
on a, en effet, tout avantage à faire des plaques épaisses
pour éviter une détérioration rapide.

Quel que soit le système de plaques, le montage
d'un accumulateur se fait ordinairement de la façon
suivante. Les plaques garnies de leurs pastilles bien
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séchées sont toutes fixées à deux tiges qui réunissent
l'une les électrodes positives et l'autre les électrodes
négatives. Les points de jonction doivent être formés
par une soudure autogène, pour éviter qu'il ne se forme
des couples locaux. Dans quelques types les bornes
elles-mêmes sbnt en plomb. L'épaisseur des tiges de
communication doit être calculée d'après le débit. maxi-
mum de l'accumulateur. Il convient de ne pas dépasser

une densité de courant de
5 ampères par min i mètre carré
de section.

Les plaques sont séparées
les unes des autres par des
jarretières de caoutchouc de
5 à G millimètres d'épaisseur.
On a employé des baguettes
de verre pliées en épingles à
cheveux, mais elles sbnt trop
fragiles et trop sujettes. à se
déplacer. On a aussi proposé,
pour maintenir les plaques,

l'ernploi de la fibre molle, matière isolante aujourd'hui
très employée dans l'appareillage électrique.

Les vases devant contenir les plaques sont ordinaire-
ment en verre, bois verni, ébonite, grès, etc. Les vases
en verre, lourds et trop fragiles, se recouvrent d'humi-
dité, favorisent le grimpement des sels, et mettent
l'accumulateur à la terre. On tend à les remplacer par
des boites en ébonite ou des boites en bois de chêne
garnies intérieurement d'un mastic inattaquable aux
acides. On empêche le grimpement des sels en endui-
sant les bords d'une couche de cire, et on l'en garnit
aussi les queues et tiges des plaques.

te„
Fig. 15. — Montage des

plaques.
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On dispose dans le fond des vases deux taquets
destinés à supporter les plaques. L'inconvénient de
celle disposition, c'est que les pastilles qui tombent
s'amoncellent entre les plaques et forment des courts
circuits. Il serait donc plus recommandable de sus-
pendre les plaques à une certaine hauteur au-dessus du
fond du vase; mais le poids des plaques rend cette dispo-
sition peu pratique.

Pour faciliter les communications M. Poulain emploie
des queues recourbées trempant dans des rigoles de

Fig. 16. — Plaques jumetles.

mercure. MM. Philippart . se servent d'une disposition
présentant plusieurs avantages. Chacune des plaqués
positives d'un accumulateur est rendue solidaire avec
une plaque négative de l'élément suivant par l'intermé-
diaire d'une lame de plomb arquée. Ces plaques jumelles
présentent de grandes facilités pour l'emballage,- le
transport et le montage. A cause de leur indépendance
on peut, en cas d'accident, les réparer ou les renouveler
facilement. Mais cette disposition n'est pratique que
lorsqu'on se sert d'une nombreuse série d'accumulateurs.

IQ liquide des accumulateurs est ordinairement formé
par 9 parties, en volume, d'eau distillée et 1 partie

'd'acide sulfurique pur à 66. B. Sa densité est de 1,17
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1,18. Cette densité change pendant la charge ; on
devrait donc employer un grand volume de liquide pour
avoir une constance relative. Dans tous les cas il est né-
cessaire, lorsque le volume est petit, d'élever la densité
du liquide pour qu'il ne puisse s'épuiser avant les pla-
ques. Les variations de densité peuvent d'ailleurs are
notées pour l'évaluation approximative dela charge.

ACCUMULATEURS DIVERS

A côté des accumulateurs à deux lames de plomb, on
a cherché de différents côtés à utiliser la réversibilité
d'autres couples. La plupart de ces essais ont fourni des
résultats peu pratiques, à cause que la plupart de ces
éléments ne gardent pas la charge. Sans parler des re-
cherches faites par M. lleynier sur des combinaisons de
plomb avec zinc ou plomb avec cuivre, nous devons pour-
tant mentionner ici les résultats obtenus par 111M. Com-
melin et Desrnazures.

La pile de Làlande 'et Chaperon est réversible, de
plus elle possède une, grande énergie spécifique; c'est
ce qui a déterminé MM. • Commelin et Desmazures à en
faire un accumulateur. A cet effet, ils :constituent la
plaque négative par une toile en fer étamé, l'électrode
positive- par une plaque de cuivre obtenue de la façon
suivante : on réduit des battitures de cuivre par l'électro-
lyse et on comprime ce cuivre réduit sur une toile
du même métal au moyen d'une pression de 500 à
����000 kilogrammes par centimètre carré. On enferme
cette plaque positive dans un sac en parchemin. Le
tout est plongé dans le liquide que contient la pile
Lalande et Chaperon, lorsqu'elle est complètement dé-
chargée, c'est-à-dire une solution de zincate de potasse.
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Avec cette pile secondaire on arrive à emmaga-.
siner un cheval-heure dans 26 kilogrammes d'accumu-
lateur. Mais il faut la faire travailler immédiatement
après la charge, si l'on ne veut perdre une certaine
quantité d'énergie. . .

M. Iléper, de Liège, a fait un accumulateur en .empri-.
sonnant du chlorure de zinc dans un cylindre de fonte
à parois épaisses et hermétiquement clos. L'électrolyse
du chlorure de zinc produit du chlore gazeux qui établit
dans le cylindre une pression suffisante pour sa liqué-
faction. Le cylindre doit pouvoir résister à une pression
de 5 à 6 kilogrammes par centimètre carré. La recom,-
binaison du chlore au zinc produit une force électro-
motrice assez élevée.

EMPLOI DES ACCUMULATEURS

Depuis que de nombreux perfectionnements ont fait
des accumulateurs des appareils pratiques, ceux-ci ont
pu être utilisés dans toutes les branches de l'industrie
électrique. Leur puissance de transformation, si l'on
peut 'exprim er ainsi, est en effet considérable., Convertir
de faibles différences de potientiel en de hautes tensions,
et inversement, est devenu chose facile par leur intermé-
diaire. Mais ce n'est pas là le point de vue sous lequel
on peut le mieux juger de leur importance. 11 arrive
dans beaucoup de cas que l'on a besoin 'd'une grande
puissance pendant un temps assez • court, mais que l'on
ne dispose que de la faible puissance d'une pile ou d'une
petite machine électrique. Dans ces conditions l'emploi
des accumulateurs est tilla indiqué; on chargera un
poids convenable d'accumulateurs au moyen de cette
petite puissance électrique pendant un temps très long,

��
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et l'on emmagasinera ainsi tille grande quantité d'énergie,
qui pourra ensuite être débitée en un courant très puis-
sant mais de moindre durée.

Un autre avantage des accumulateurs est la constance
du courant qu'ils fournissent, au moins entre certaines
limites. L'éclairage électrique par accumulateurs est
d'une fixité très grande ; la galvanoplastie, qui exige des
courants très constants, se trouve très 'bien de leur
emploi. Ils servent du reste, dans beaucoup de cas, de
régulateurs, lorsqu'on les utilise concurremment avec
les sources d'électricité primaires; leur rôle peut • alors
être assimilé à celui du volant dans une machine
motrice.

Il va sans dire que leur propriété d'emmagasinement
a déterminé leur emploi dans le transport et l'éclairage
des véhicules et dans une foule d'applications moins
importantes dont nous aurons à nous occuper dans la
suite.

Il est évident que l'on ne peut passer par l'intermé-
diaire des accumulateurs sans consentir à une certaine
déperdition de l'énergie emmagasinée; mais Cette déper-
dition est très faible si l'on se place dans de bonnes
conditions d'utilisation.. En définitive, les dépenses les
plus grosses, résultant de remploi de ces appareils, sont
l'amortissement de leur prix d'achat et les pertes dues à
l'Usure; leur entretien est assez facile. Il faut ajouter
qu'ils occupent un emplacement assez grand, surtout
en considérant que leur poids ne permet ordinairement
pas de les superposer.
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CHAPITRE III

PILES THERNIO-€LECTRIQUES

Les phénomènes fondamentaux de la thermoélec-
tricité ont été découverts en 1821 par Seebeck. Ce savant
observa que lorsqu'on chauffait la soudure de deux
métaux dissemblables, on créait à cet endroit une force
appelée force thermo-électromotrice. Un barreau de bis-
muth est soudé aux deux extrémités d'une lame de cuivre
'de façon à fornier un circuit fermé. Lorsqu'on chauffe
l'une des soudures on constate que le circuit e ��st par-
couru par un courant électrique, allant du bismuth au
cuivre en traversant la soudure chaude.

Ce courant obéit à certaines lois, établies en 1823 par
A.-C. Becquerel. La force thermoCélectromotrice dépend •
de la nature des deux métaux en contact; elle est, entre
certaines limites, proportionnelle à la différence de tem-
pérature entre la soudure chaude et le reste du circuit.

Ces forces thermo-électriques sont d'ailleurs très
faibles, et l'on est obligé, lorsqu'on veut obtenir un effet
utile, de grouper un grand nombre de couples de façon
à recueillir la somme des forces électromotrices. On
parvient à ce résultat en soudant l'un à la suite de l'autre
des barreaux des deux métaux et en disposant les points
de jonction pairs d'un côté, impairs de l'autre. En chaufl
faut la série des soudures paires et refroidissant l'autre,
on a une pile thermo-électrique dont la force électro-
motrice totale est comparable à celle d'une pile hydro-
électrique.
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Une des principales données qui président au choix
des métaux à employer dans la construction d'une pile de
ce genre est le pouvoir thermo-électrique des différents
métaux. Ce terme désigne la grandeur de la force électro-
motrice développée entre les soudures de deux métaux
par une différence de température del degré centigrade.
Dans la table ci-dessous, on a pris comme point de com-
paraison le *plomb; les métaux dont les 'noms sont con-
tenus dans cette table sont thermo-positifs par rapport
à ceux qui les suivent. Ainsi un couple formé de bismuth
et d'antimoine donnerait un courant allant du bismuth à
l'antimoine à travers la soudure chaude. Les pouvoirs
thermo-électriques sont exprimés en millionièmes de
Volts (microvolts) par degré centigrade, à une tempé-
rature *moyenne de 20 degrés centigrades.

ShIlE TIIERMO-ÉLECTRIQUE (MATTIIIESSEN).

Bismuth du commerce Antimoine pur en fil . ������
en fil 	 97,0 Argent pur 	 3,0

Bismuth pur en fil. 89,0 Zinc pur 	 5,7
Cobalt . 	 92,0 Cuivre galvanoplastique 5,8
Argent altemand . . 	 �� 11,75 Antimoine du commerce
Mercure. . 	 . . 0,418 en-fil 	 ������
Plomb	 �� Arsenic 	 13,36
Étain 	 0,1 Fer, «fil de piano 	 ��	 �� 17,50
Cuivre du commerce 0,1 Phosphore rouge 	 . . 29,70
Ptatine 	 0,9 Tellure 	 )02 00
Or 	 1,9 Sélénium 	 807,00

Si l'on* veut connaître, par exemple, le pouvoir thermo-
électrique d'un couple bismuth-antimoine, on n'a qu'a
faire la somme des valeurs absolues par rapport au
plomb; le résultat sera donc 89,0 2,8 =_-• 91,8 micro-
volts par degré centigrade.

Le couple le plus sensible aux différences de tempé-
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rature serait donc fourni par le bismuth du commerce •
allié au sélénium. Mais même pour les appareils scienti-
fiques, on se contente d'employer le bismuth et l'anti-
moine. Dans l'industrie, on ne pourrait appliquer ces
deux métaux, d'abord à cause de leur prix élevé et aussi
parce qu'on ne pourrait les soumettre à des températures
un peu élevées sans détériorer la pile. On a donc utilisé
divers métaux et alliages qui ne sont pas trop fusibles et
ont un pouvoir thermo-électrique considérable.

PILE CLAMOND

Un des premiers qui se soient occupés de l'établisse-
ment d'une pile therrno-électrique industrielle est M. Cla-
mond. Après de nombreuses recherches, il a construit
une pile dont tous les détails sont remarquablement
étudiés, et qui a donné de bons résultats.

Voici comment est disposé cet appareil :
Il se compose, en principe, d'un calorifère, autour

duquel sont disposés les soudures paires des éléments
therrno-électriques, les soudures impaires étant munies
de lames mécaniques qui facilitent ce refroidissement.

Un foyer F, où l'on peut brûler du coke ou tout
autre combustible, envoie ses gaz chauds dans la che-
minée par l'intermédiaire de trois conduits concen-
triques T, 0, P en fonte de fer. On oblige ainsi les gaz
à céder une partie de leur chaleur à ces pièces de fonte,
qui la communiquent ensuite aux couples C.

Ces derniers sont munis sur leurs faces extérieures
de grandes lames en cuivre D, dans le voisinage desquelles
s'établissent des courants d'air qui maintiennent les
soudures froides à une température relativement basse.

Le système thermo-électrique proprement dit est
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constitué par de petits blocs de 5 centimètres sur 2 de
côté et formé d'un alliage de zinc et d'antimoine. Ils

Fig. 17. — Pile thermo-électrique de Clamond.

communiquent entre eux, par des lames de fer-blanc ré-
pliées en Z (fig. 18) et forment alors des petites colonnes
d'une dizaine d'éléments, séparés les uns des autres par
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Fig. 15

PILES TIIERMO-ÉLECTRIQUÉS. 	 ����

des carrés de papier d'amiante comme on le voit dans
la figure 19.

La pile thermo-électripie revêt ainsi une forme très
pratique, et il n'est pas douteux qu'elle puisse rendre de.
grands services, quand elle est appliquée d'une manière
judicieuse. Le rendement de
cet appareil est très faible; il
ne transforme en énergie élec-
trique qu'une petite partie de
la chaleur qu'on lui fournit;
mais si l'on utilisait la chaleur
émise par rayonnement, on se
trouverait dans d'assez bonnes
conditions. Ce n'est qu'en lui
faisant jouer le double rôle de
calorifère et de générateur électrique que l'on peut
obtenir une bonne utilisation du combustible.

La pile que nous-venons de décrire a une force électro-
motrice de 109 volts et sa résistance intérieure ne dépasse

Fg.

pas 15 ohms. D'ans ces conditions cet appareil fournit
une puissance électrique d'un demi-cheval avec une
consommation de 10 kilogr. de coke par heure.

Le seul; mais grave inconvénient, que l'on puisse
reprocher à cette pile, c'.est de se détériorer assez facile-
'ment, les métaux qui 'y entrent étant assez fusibles.
M. Carpentier, constructeur, a cherché à remédier à cet
état de choses en apportant d'importantes modifications
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Fig. 20. — Couronne de la
pile Chaudron.
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à la pile Clamond. Les métaux ét alliages employés par
M. Carpentier sont encore le fer et un alliage de zinc et
d'antimoine; mais 'chaque élément est contenu dans un

.casier d'une couronne en terre réfraCtaire mince. De
cette façon les éléments sont protégés contre l'action
directe du feu. lls peuvent d'ailleurs fondre sans qu'e ��

en résulte un arrêt du fonctionnement, le métal fondu
ne pouvant sortir des compartiments et reformant en se
refroidissant les éléments avec leur forme primitive.'

PILE CHAUDRON

Ce générateur n'est qu'une modification de la pile
Clamond. Les deux métaux soit du fer étamé et un
alliage contenant deux tiers de zinc et un tiers d'anti-
moine environ. La lame en fer étamé est recourbée en

ailette pour faciliter le refroi-
dissement par l'air extérieur.
Les éléments • sont groupés
en couronnes, comme la
figure 20 en montre un exem-
ple. Un certain nombre de
ces couronnes sont superpo-
sées et séparées par des ron-
delles d'amiante.

Ces piles thermiques soit
destinées à être chauffées au gaz. A cet effet, elles sont
munies d'un régulateur de pression réglant l'accès du
gaz, qui passe par la• tubulure T (figure 21), munie du
dispositif de Bunsen. Le gaz se rend ensuite dans un
tuyau en terre réfractaire A, percé de trous, et la com-
bustion a lieu dans l'espace annulaire D.
• On construit trois types de ces appareils : le type G
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pour la galvanoplastie, le type A pour la charge des
accumulateurs et; le type L pour les laboratoires. Voici

ReeigeMS1

111111111111111111dI
illiinumm �J	 IMŒMIlinnill

linZEILeiffl��	 �J	 minimum
�����������������������������0��

tiii11111111111.	 ffinunilliffinii
IFIUrnIM 	 ��������������������������������������
llhiiuiu	 FI111111111111111E11

eillIBMILS2
urftriiiiirtni

111111111EL '““7 I ‚	 In111111111111
9111,Lr

winue4.:	 imilurmuffli
nimunik% 	inuelsmi

luge id

Fig. 21. — Coupe de la pile Chaudron.

un résumé des expériences auxquelles ont été soumis
ces différents types

Types. �* �$ �/

Nombre d'éléments 	 50 60 90
Force électromotrice totale en volts

(tous les éléments en tension). 	 . 2,9 5,8 5,5
Résistance intérieure en ohms 	 0,38 0,71 1,3
Intensité	 en	 court	 circuit,	 en

ampères. 	 7,4 5,35 4,24
Puissance maxima disponible en

watts 	 5 5 6
Consommation en litres de gaz

par heure 	 200 200 200

Avec' cet appareil le cheval-heure électrique corres-
pond à une Consommation de gaz de 50 mètres cubes.
Afin de bien utiliser ce volume de gaz, il convient de se

Ler

D
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placer dans les conditions où la puissance disponible
est maxima : cela a lieu quand *la résistance extérieure
du circuit égale la résistance intérieure de la pile, c'est-
à-dire lorsque l'intensité est moitié de ce qu'elle serait
en court circuit. C'est qu'en effet la dépense est constante

fig. 22. — Pile Chaudron.

dans cet appareil, qui se distingue par là de la pile
hydro-électrique dont la dépense diminue avec l'inten-
sité. •

Les piles thermé-électriqiies peuvent être utilisées dans
beaucoup d'applications. Leur forée électromotrice peut
être modifiée à volonté par le couplage des éléments.
Néanmoins on ne peut recommander leur application que
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dans deux cas. Elles peuvent être très utiles dans les labo-
ratoires, lorsqu'on a besoin d'un courant très constant,
comme pour toutes les opérations électrolytiques, telles
que : analyse électrochimique, galvanoplastie, etc. D'autre
part, dans certains cas, rares il est vrai, la pile ther-
mique pourrait servir dans l'usage domestique, à la condi-
tion toutefois de ne pas laisser perdre la chaleur émise
par rayonnememt.



@in@y����	 PRODUCTION D€ L'€LECTRICIT€.

LIVRE II

MACHINES D'INDUCTION

CHAPITRE I

INDUCTION

La foudre n'a pas cessé d'être une cause de terreur.
Nous sommes impuissants devant elle; les formidables
colères de la nature nous épouvantent, car nous ne savons
encore ni les prévoir, ni les rendre inoffensives.

Aujourd'hui, cependant, nous pouvons, selon notre
bon plaisir, imiter ces terribles phénomènes et les
répéter, sinon aussi grandioses, du moins aussi émou-
vants. 11 y a déjà plus de trente ans que, chaque soir.
M. Robin étonnait et amusait son public en lui mon-
trant de véritables éclairs et de véritables tonnerres.
Dans tous les cours de ,physique, on fait complaisam-
ment assister de nombreux spectateurs à ces magnifiques
expériences. C'est là, du reste, un des sujets qu'affec-
tionnent le plus le public et les professeurs, comme si,
en prouvant que nous pouvons, à certains moments,
commander à l'électricité, en nous familiarisant avec la
foudre, nous acquérions le droit de ne pas trembler
devant elle.
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Au reste, les phénomènes d'induction qui, nous ont
permis d'imiter en abrégé cette effrayante force de la
nature, ne sont pas seulement un prétexte à expériences.
Douée de propriétés nouvelles, transformée, pour ainsi
dire, dans les machines d'induction, l'électricité est en-
core deVenue apte à de nouvelles et nombreuses appli-
cations pratiques.

D‚COUVERTE DE L'INDUCTION

A la suite de la fameuse expérience d'Œrsted, Ampère
se mit à étudier l'action des courants électriques sur les
aimants, et aussi l'action réciproque des seconds sur les
premiers. Il sut tirer ainsi du fait isolé, découvert par
le physicien suédois, de nombreuses et importantes
conséquences; six mois lui suffirent pour poser les bases
de cet immense travail et créer l'électro-magnétisme,
source féconde de la télégraphie et de nombre d'autres
applications de l'électricité. Conduit par ses conceptions
théoriques, Ampère pressentit l'induction et indiqua
qu'il y avait là une mine à découvrir; mais les expé-
riences qu'il entreprit dans ce sens n'aboutirent pas, et
il laissa à de plus heureux que lui la gloire d'achever sa
découverte.

Ce fut Faraday, l'illustre physicien anglais, qui en
1852 s'aperçut qu'un fil, parcouru par un courant élec-
trique et approché brusquement d'un autre fil à l'état
naturel, développe dans ce dernier un courant instantané
d'électricité. Tel fut le premier phénomène d'induction.
Faraday l'étudia avec soin, pour en bien apprécier les
conséquences.

Si le Gl parcouru par le courant, au lieu de s'approcher
du fil naturel, s'en éloigne, le résultat est le :même; mais
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si les fils ,restent immobiles à côté l'un de l'autre, rien
ne se produit. De même, l'expérimentateur peut ne pas
faire mouvoir les fils; il peut simplement lancer ou retirer
brusquement le courant électrique, et, par suite de ce
seul fait, le fil naturel est encore traversé par un courant
instantané d'électricité. Enfin, ce qui est très curieux, en
approchant ou en éloignant d'un fil naturel non Plus un

Fig. 23. — Induction d'un fil par un courant,

fil traversé par un courant, mais un morceau .de fer
aimanté, on produira les mêmes effets. Ces courants
instantanés sont appelés courants induits, et ils sont
révélés par un galvanomètre ou une boussole ordinaire.

Ainsi, par une simple action mécanique, en faisant
mouvoir un fil électrisé ou un aimant dans le voisinage
d'un fil naturel, on produit dans celui-ci un courant in-
duit d'une très courte durée, mais qui peut devenir
très énergique, selon la vitesse imprimée au fil élec-
trisé : il n'est donc plus besoin de pile pour produire
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un courant électrique. Tels sont les grands faits décou-
verts par Faraday.

Voilà donc deux séries de faits, séparés jusqu'à ce
jour, les phénomènes magnétiques et les phénomènes
électriques, maintenant rapprochés et confondus. Am-
père avait déjà énoncé cette vérité d'une hardiesse
extrême : « Les aimants sont des corps traversés d'une
manière permanente par des courants électriques. »
Nous avions vu d'abord des
faits qui semblaient n'avoir
aucun *rapport les uns avec
les autres; nous avions été
trompés par la dissemblance
des effets au point d'en con-
clure la dissemblance des
causes. Mais, par une étude
plus approfondie, nous avons
reconnu notre erreur. Une
même cause peut produire
des effets très divers.

Ainsi> marche la science :
à chaque pas elle renverse	 Fig. 24. ˆ Induction (Fun

fil par un aimant..	 ��
et détruit une erreur. On a
d'abord entassé des faits pêle-mêle, sans ordre et comme
si chacun d'eux était dù à une .cause spéciale ; puis, du
milieu de ce fouillis de choses, par l'étude sérieuse des
unes et des autres, des nouvelles et des anciennes, des
utiles et des inutiles, on a vu se dégager lentement la
vérité. Alors tout a été éclairé d'un jour nouveau : les
faits se sont groupés avec ordre en se rapprochant
mutuellement, et on a pu contempler la simplicité de
la science.

Le génie d'Ampère a ouvert la voie en réunissant
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l'électricité et le magnétisme. De ce grand fait sont déjà
sorties d'importantes conclusions.	 .

Ainsi, un morceau de fer est aimanté d'une manière
passagère par un courant électrique, et c'est là le prin-
cipe de la télégraphie. .

Un fragment d'acier, au contraire, aimanté par un
courant électrique, conserve son aimant:40n; il emma-
gasine, pour ainsi dire, l'électricité, et peut ensuite la
manifester à un moment donné; il devient un réservoir
qui parait inépuisable et capable de produire des cou-
rants électriques, tout seul, sans pile,, sans générateur
apparent. De .même dans une machine à .vapeur, le
volant, qui parait être au premier abord une cause de
dépense inutile de force, est, au contraire, un vaste
réservoir de travail, et permet à la machine de fonc-
tionner régulièrement, même lorsque la force motrice
est pour un instant suspendue. C'est en cela que consiste
la valeur pratique de l'idée d'Ampère et le principe sur
lequel sont fondés les appareils d'induction.

L'assimilation hardie qu'Ampère avait faite immédia-
tement après l'expérience d'Œrsted, entre un aimant et
un fil traversé par un courant, est aujourd'hui consi-
dérée comme une vérité des. mieux établies; toutes les
conséquences que le raisonnement tire de ce fait étrange
au premier abord, sont vérifiées par l'expérience : ainsi
un fil de cuivre traversé par un courant, est un véritable
aimant, car il attire fortement la limaille de fer dont on
l'approche.

Une des conséquences les plus remarquables qu'Am-
père avait déduites de son hypothèse n'avait pu, pendant
longtemps, être vérifiée expérimentalement, et l'illustre
savant avait même un moment douté de sa théorie. Mais
l'induction, cette brillante découverte de Faraday, acheva
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la démonstration en donnant complètement raison au
physicien francais.

Faraday étudia soigneusement les conditions et les lois
de l'induction. On a vu quelles sont les différentes ma-
nières dont on peut faire naître un courant induit; il
reste à rechercher les ifropriétés de ce nouveau courant,

• même produit d'une manière si différente des autres.
Les courants induits ont toutes les propriétés des

courants ordinaires; comme eux, ils marchent avec une
vitesse infinie ; comme eux, ils aimantent un morceau de
fer doux et pourraient servir à faire marcher, des télé-
graphes; il existe même des systèmes fondés sur l'em-
ploi de ces nouveaux courants, et présentant par cela
certains avantages que nous signalerons plus tard.

Ces courants, développés par l'induction, donnent de
fortes secousses, et cette propriété les rapproche de
l'électricité de la machine que nous savons identique à
la foudre. Le courant produit par une pile ne donne pas
de secousses considérables; on peut tenir à la main les
deux pôles d'une pile; le plus souvent, on ne ressent
rien, ou seulement à peine un léger chatouillement aux
articulations des mains. On sait, en effet, que les diffé-
rences entre les états électriques de deux points voisins
dans le circuit d'une pile n'est pas très considérable, et
insuffisante pour donner une secousse. Au contraire,
dans la machine à plateau ��de verre; dont on se sert
encore, deux points voisins sont toujours à des états
électriques très différents, souvent même assez diffé-
rents pour qu'il jaillisse une étincelle entre eux.

Les courants induits déterminent dans les circuits un
état électrique analogue à celui que déterminerait la
Machine. Leur apparition est brusque, leur durée instan-
tanée; ils parcourent tout le fil en un temps si court

��
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qu'on peut à peine le concevoir, et, pendant ce moment
rapide, le courant induit, d'abord nul, croit, puis décroît
et redevient nul. Donc jamais deux points voisins n'au-
ront un même état électrique ; et c'est ce qui fait (pie les
secousses produites par ces sortes de flux électriques
sont comparables à celles que donnent les machines.

Un courant peut déterminer dans un fil voisin un se-
tond courant électrique. Il peut également en déterminer
un dans son propre circuit. Ainsi, lorsqu'on lance l'élec-
tricité dans un fil, avant que l'équilibre se soit établi,
pendant que le premier flux d'électricité chemine le long
du circuit, allant d'une extrémité à l'autre, le fil peut à
chaque instant être considéré comme divisé en deux
portions, l'une à l'état neutre, l'autre déjà électrisée ;
dès lors celle-ci agira sur la première, et déterminera
chez elle un courant induit. C'est là ce qu'on appelle
l'extra-courant, dont les effets ont été difficilement
démêlés de ceux du courant principal, auxquels ils sont
superposés, soit pour les augmenter, soit pour les amoin-
drir; ce phénomène est aussi connu sous le nom de self-
induction, expression très employée aujotird'hui.

BOBINE D'INDUCTION

Pour produire un courant induit, on enroule un
•autour d'un cylindre en bois; le fil est recouvert de soie,'
• et les spires sont ainsi isolées les unes des autres, de
sorte qu'on a un circuit qui peut être très long. Puis,
au-dessus de ce premier fil, et quelquefois en même
temps que lui, on enroule un second fil également recou-
vert de soie. C'est là une bobine d'induction. Le fil dans
lequel le courant sera lancé, puis interrompu, est le fil
inducteur; l'autre, dans lequel on recueillera les courants
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produits, est le fil induit; chaque spire du premier agit
sur une spire voisine du second, et le courant produit
pourra être très énergique.

En augmentant le nombre de tours faits par le fil induc-
teur, on peut augmenter considérablement la force du
courant induit. On a trouvé un autre moyen très curieux
d'arriver au même but : c'est de placer à l'intérieur de
la bobine une série de tiges de fer doux. Sous l'influence
du courant inducteur, ce fer doux va s'aimanter, et ajou-
tera alors son action à celle du courant lui-même; le
courant induit en sera grandement fortifié.

Tels sont les principes d'après lesquels sont construites
les bobines d'induction : deux fils enroulés sur un cylindre
en bois, et, dans ce cylindre, des tiges de fer qu'on peut
retirer à volonté, voilà tout l'appareil. Chaque fois qu'on
lancera un courant dans le premier fil, si faible qu'il soit,
le second sera traversé par un courant induit très rapide,
mais très énergique, et qui, en raison même de ses
qualités, sera propre à certains effets particuliers.

ll se développe deux courants induits, l'un au début,
au moment même où on lance l'électricité dans le fil,
l'autre à la fin, au moment où on la retire : on peut
répéter cette série aussi longtemps et aussi rapidement •
que l'on veut; les courants qui en résulteront pourront
devenir assez fréquents et assez intenses pour. former
une succession ininterrompue de manifestations élec-
triques. H faut concevoir cependant que ces deux, cou-
rants, développés pendant une seule expérience par-•
tielle, n'ont pas tout à fait les mêmes qualités; ils sont
inverses l'un de l'autre.

La pile possède deux pôles, c'est-à-dire deux points où
se recueille l'électricité. Celle-.ci se produit dans l'appa-
reil, nous ne savons pas trop comment; et la série des
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phénomènes déterminés par la réunion métallique des
pôles est attribuée à une sorte de courant d'électricité
allant dé l'un à l'autre. Cette explication est purement
hypothétique, mais elle donne une image palpable et
presque coinplète des phénomènes. La pile peut donc
être assimilée à une double pompe, comparaisén uni-
quement symbolique. Les pôles, caractérisés l'un par le
zinc, l'autre par le cuivre 'ou le charbon, représentent
chaéun un appareil différent. Le pôle charbon serait
une pompe  foulante, et l'électricité engendrée dans la
pile est continuellement poussée en avant dans le canal;
le pôle zinc, au contraire, serait une pompe aspirante,
et l'électricité du canal est énergiquement appelée par
lui. 'Lorsque les pôles sot réunis, la pompe- foulante
envoie • continuellement dans le canal un flux d'élec-
tricité, lequel se 'trouve encore aspiré par l'autre extré-
mité. Ainsi Se 'trouve établi le courant entre les deux
pôles. Cette comparaison est certainement fort éloignée•
de la réalité, Mais provisoirement elle n'est pas Mutile,
et il faut attendre pour la rectifier que la vérité ait été
découverte.

On admet donc que l'électricité se dirige du pôle
• charbon au pôle zinc. Et comme une pile n'est pas né-

cessairement organisée avec ces substances, on a donné à
cès extrémités des noms indépendants et n'ayant aucune
signification par eux-mêmes. Ainsi l'extrémité charbon
est appelée pôle positif, l'extrémité zinc pôle n•gatif.'

Dans chaque science, on'. rencontre ainsi de terines
empruntés 'à des idées préconeues, à des comparaisons
peu rigoureuses. A l'origine, l'imagination travaille sur
des faits superficiellement connus; elle 'crée des sys-
tèmes,' des' suppositions, pour exPliquer ce que la
raisoni éon-Trend pas enécire. Plus tard la ciénce. a .
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marché, les faits sont éclairés d'Un jour tout nouveau ;
les erreurs tombent peu à peu, les ombres s'effacent;
mais trop souvent les termes restent consacrés par un
long usage; ils embarrassent l'esprit et couvrent notre vue
d'une sorte de.verre coloré qui nous altère la vérité. Il
faut alors assez d'énergie pour réagir contre les habi-
tudes prises et contre les tendances de notre inertie;
il faut déchirer ce bandeàu dont la fausse transparence
déforme la vraie physionomie des objets; il faut bien
savoir que les mots dont on use, les termes que l'on em-
ploie, sont détournés de leur signification habituelle.
C'est là un effort nécessaire pour toutes les appellations
de la science de l'électricité, telles que les mots : cou-
rants, pôles, positif, induction, etc.

On supposait donc autrefois que le courant d'électri-
cité partait du pôle charbon positif, suivait le fil, et
arrivait au pôle zinc négatif. Si, par un moyen quel-
conque, nous intervertissons brusquement les extrémités
du fil de telle sorte que le fil qui touchait le charbon
soit maintenant attachée au zinc, le fil sera traversé par
un courant dirigé en sens contraire du premier. C'est là
ce qu'on appelle inversion de courant. On se sert de cet
artifice pour produire certains effets. Ainsi, dans la télé-
graphie, on intervertit quelquefois le fil de ligne avec le
fil de terre; et, dans l'expérience. d'Œrsted, on peut à ��

volonté faire mouvoir l'aiguille aimantée à droite ou à
gauche.

Un courant induit qui finit est inverse d'un courant
qui commence. Dans un cas, l'extrémité de droite du fil
induit représentait une pompe foulante; elle devient
pompe aspirante dans l'autre cas : les rôles sont changés, .
et ce fait est assez important pour avoir nécessité les
réflexions précédentes.
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BOBINE DE RUHMKORFF

En 1855, un prix de 50 000 francs fut institué pour
récompenser le savant qui inventerait là machine élec-
trique la plus puissante et la .plus utile: le but était
surtout d'encourager la recherche de l'application de
l'électricité comme force motrice. Une étude approfon-
die de la question montra bientôt que cette application
si. désirée était encore aujourd'hui une utopie irréalisa-
ble, et la commission généralisa le sujet du concours;
le prix devait ètre donné tous les cinq ans. En 1860, on
trouva qu'aucune machine ne répondait convenablement
à ce qu'on avait désiré, et le prix ne fut pas décerné. En
1865, aucune machine nouvelle n'avait été inventée.

Mais, en raison de l'importance qu'avait prise la bobine
d'induction déjà construite en 1851, en raison des nom-
bieuses applications qu'on lui avait trouvées, on jugea
bon de _décerner à M. Ruhmkorff le prix de 50 000 francs.
La commission craignit, en se montrant trop difficile,
de décourager les chercheurs et de faire dire aux igno-
rants qu'il était au moins étrange qu'en dix ans, en ce
siècle de science, il n'eût pas été découvert une machine
électrique remarquable.

M. Ruhmkorff, de simple ouvrier mécanicien, ést
devenu constructeur d'appareils; à ses précieuses qua-
lités de praticien il joint un grand amour de la science,
une admirable curiosité de recherche. 11 emploie tout
son temps, presque toutes ses ressources à chercher, à
fureter en électricité, découvrant par-ci par-là quelques
petites choses auxquelles les savants n'avaient pas pensé,
donnant de bonsconse ils à tous, aux grands et aux petits,

• qui l'écoutent et le remercient'.

1. N. Ruhmkorff est mort à Paris en janvier 187g.
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La machine de M. Ruhmkorff est une véritable bobine
d'induction, telle que celle qui a déjà été décrite. Sur
un cylindre en carton s'enroule un fit assez épais; ce fil,
gros et court, fait plusieurs tours sur le cylindre, et ses
extrémités viennent aboutir à deux boutons placés sur le
support de l'appareil : c'est là le fil inducteur qui sera
parcouru par le courant de la pile.

Autour de ce premier fil s'en enroule un second assez
fin, mais très long. Dans les premières machines, ce
second fil avait une longueur totale de 8 à 10 kilo-
mètres; dans les machines nouvelles, la longueur est de
50 à 60 kilomètres. Le fil fait un très grand nombre
de tours et vient aboutir à deux tiges. Dans ce second
fil se développent les courants induits, et on les recueille
sur ces tiges.

Chacun de ces fils de cuivre est isolé avec grand soin ;
le second surtout est recouvert d'un enduit de gomme
laque. Les tours que font les fils autour du cylindre
sont ainsi séparés les uns des autres, et l'électricité est
obligée de suivre cette longue route entre les deux pôles.
La séparation des spires est une condition nédessaire, et
la négligence du constructeur sur ce point amènerait
infailliblement la rupture de l'appareil. Aussi, afin de
pouvoir réparer la bobine, quand par une cause quel-
conque elle a été mise hors de service, on a soin de la
diviser en tranches; celles-ci sont entièrement libres,
et chacune d'elles ne communique qu'avec les voisines.
Le fil sortant de la première tranche s'enroule un très
grand nombre de fois sur la seconde, et n'en sort que
pour recommencer sur la troisième. Quand donc la
machine est dérangée, on n'a qu'à remplacer la tranche
reconnue défectueuse.

Au-dessus de ces couches de fil, on a tendu une
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couvertuie de soie verte, pour le plaisir des yeux. La
bobine se termine à ses deux extrémités par deux plaques
en verre qui la supportent et l'attachent au pied. De plus
la bobine est creuse, et le vide intérieur est rempli d'un
fort paquet de fils de fer, par lesquels les effets d'induction
sont renforcés.

Dans l'épaisseur de la planche, qui forme le pied de la
machine, est un appareil particulier, un condensateur.
Il est formé de deux lames d'étain, collées sur les deux
faces d'une feuille de taffetas , de telle sorte que les
métaux ne se touchent pas entre eux. Chacune de
ces lames communique avec une des extrémités du fil
inducteur, et par cette disposition les effets sont consi-
dérablement augmentés. C'est là le condensateur de
M. Fizeau, dont l'explication exigerait de longs détails.
Il agit dans la • bobine d'induction à peu près comme le
volant dans la machine à vapeur; son rôle est d'aug-
menter et de régulariser les effets, et de faire en sorte
que les courants inverses soient toujours égaux.

Ce n'est que par une interruption du courant induc-
teur que l'on peut obtenir des courants induits. Il faut
donc l'interrompre souvent, afin d'obtenir des effets plus
fréquents. A cet effet, la bobine est munie d'une pièce
particulière appelée interrupteur, et analogue à la son-
nerie tremblante qui est en usage dans la télégraphie.
Un mouvement continuel et rapide de va-et-vient, une
sorté de tremblement imprimé à une tige; tel est ici
encore le principe de l'interrupteur.

Sur une des extrémités de la bobine, les fils de fer
intérieurs traversent la plaque et se terminent par une
tète en fer doux. AU-dessous est un petit marteau égale-
ment en fer ,doux, dont le bras communique avec une
des extrerinité du fil inducteur, tandis que l'enclume
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qui le supporte est reliée à l'un des pôles de la pile.
Tant que le marteau repose sur son enclume, le courant
passe dans le fil inducteur, produit les effets connus et,
entre autres choses, aimante le fer intérieur de.la  bobine.
Celui-ci, étant aimanté, attire le marteau, le soulève et
le sépare de l'enclume; aussitôt le courant ne passe
plus, le fer est désaimanté, le marteau retombe et le
courant repasse immédiatement. Cette succession de faits
recommence continuellement, et le marteau est animé
d'un tremblement très vif. A chaque soulèvement, le

Fig. 25. — Petite bobine de M. Ruhmkorff, avec interrupteur
à trembleur.

courant est retiré, à chaque abaissement le courant est
renvoyé dans le fil inducteur. Si les interruptions se
succèdent rapidement, les courants induits se suivront
à des intervalles très courts et donneront lieu à des
effets continus.

Cet interrupteur à trembleur a de plus l'avantage de
se régler à volonté, suivant qu'on relève et qu'on abaisse
l'enclume, et de donner par suite des _tremblements
rapides ou lents. Cependant, dans les grandes machines,
telles que les construit actuellement M. Ruhmkorff, cette
partie de l'intrunient a disparu et a été remplacée par
un petit appareil spécial, indépendant du reste de la
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machine. C'est tout simplement une tige munie d'un
contrepoids et animée d'un mouvement d'oscillation.
Selon qu'on élève ou abaisse le contrepoids, les oscil-
lations Sont plus ou moins rapides. A chaque oscillation,
la tige ferme le courant et l'ouvre aussitôt après, et l'on
obtient les mêmes effets qu'avec le marteau. Seulement
ici, il faut une pile spéciale, composée de deux éléments,
pour faire mouvoir la tige et entretenir son mouve-
ment.

La puissance des effets obtenus dépend de la force du
courant inducteur, et on en doit régler convenablement
l'intensité. Il ne faut pas que ce courant soit trop faible,
on n'obtiendrait que des effets médiocres; il ne faut pas
qu'il soit trop fort, la bobine se romprait; le fil, très fin,
serait bridé où fondu sous l'action de courants trop
énergiques. Ordinairement, on attelle è la bobine une
pile de Bunsen formée de 15 à 20 éléments, et le cou-
rant fourni par cette pile est inducteur.

EFFETS OBTENUS

La bobine de Ruhmkorff peut être considérée comme
servant à transformer l'électricité de la pile en électricité
de la machine, et l'on sait déjà les différences essen-
tielles qui existent entre_ces deux sortes d'électricité.
Le (l'induit est soumis, par intervallestrès rapprochés,
la seule influence du courant de la pile, et alors s'accom-
plit dans l'intérieur de la bobine un travail dont nous
avons déjà analysé les éléments; puis on recueille des
courant induits instantanés et extrêmement énergiques.

Avec cette bobine, on reproduit les effets de la foudre
les plus extraordinaires et les plus bizarres; cette repro-
duction, spectacle attrayant pour les. esprits sérieux, est
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l'occasion d'expériences devenues vulgaires et que je vais
d'abord décrire.

Lorsque les deux extrémités du fil induit sont formées
en pointes de platine très rapprochées l'une de l'autre,
entre ces pointes jaillit aussitôt une série de fortes �
étin-
celles. Chacune d'elles est la manifestation d'un courant
induit. On peut éloigner les pointes de platine, les étin-

•
Fig. 26. — Grande bobine de M. Ruhmkorft avec interrupteur,

à contrepoids.

celles s'allongent, se courbent en sinuosités fantasques;
elles font crépiter l'air sous ces détonations répétées;
elles se suivent longues et rapides, bruyantes et lumi-
neuses, et l'on sent autour de la machine cette odeur sul-
fureuse qui accompagne les forts orages, et que l'on
croyait jadis être l'odeur propre de l'électricité. Il n'y
a pas à s'y tromper : c'est l'éclair, c'est le tonnerre imité
par nos appareils humains.
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On peut ainsi obtenir dans l'air des étincelles longues
de Om,50 û Orn,60 et quelquefois plus longues encore. Si
l'on saupoudre de limaille de cuivre une longue bande
de papier gommé, et si l'on suspend cette feuille dessé-
chée.'entre les pôles, l'étincelle jaillira entre les grainsde
poussière métallique. Entre deux particules successives
se produira une petite étincelle ; et comme ces éclairs
partiels sont très rapides et très rapprochés, l'oeil
n'aperçoit qu'un seul éclair d'une grande Icingueur. On
a pu obtenir par ce moyen des étincelles de 4 à 5 mètres,
rappelant par leur forme, leur éclat et leur détonation,
les véritables éclairs naturels. La seule différence consiste
en ce que les éclairs naturels ont plusieurs lieues de
longueur; car tous nos efforts ne pourront jamais
atteindre la grandeur et la puissance de la nature.

Avec une bobine, comme avec une machine électri-
que, on peut charger des condensateurs, des bouteilles
de Leyde, des batteries. Mais, tandis qu'avec l'a machine
il faut un temps assez long pour charger une bouteille
de Leyde, avec la bobine d'induction il ne faut que peu
d'instants, car le débit d'électricité est immense. On peut
même, avec des dispositions faciles à imaginer, obtenir
une décharge très rapide d'un condensateur; alors l'étin-
celle se Inodifie. Ce n'est plus ce long éclair grêle et
bleuâtre, dont les sinuosités traversent l'espace; c'est
une étincelle courte, épaisse, lumineuse, et surtout
bruyante. On voit une série rapide de larges étincelles,
blanches, sonores, et on entend des" éclats secs, répétés,
analogues à de nombreux coups de feu.

La foudre fond les fils métalliques, les cordons de
sonnette, etc.; l'étincelle d'induction peut également
fondre et v' olatiliser des fils métalliques assez fins. Il se
dessine alors, sur une feuille de papier placée au-dessous
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une trace noire ou jaunâtre, suivant que le fil est en fer,
en cuivre où en or. C'est la vapeur métallique Violemment
projetée sur le papier, et affectant les formes les pins
étranges, les arbOrescences leS plus riches: C'est ainsi
qtie les cordons de sonnette fondus par la foudre sont
projetés sur le mur Voisin ; une 'tache noirâtre indique
le passage de l'électricité.

Les fils de la bobine se fondraient de même, si on
laissait se produire des courants asssez puissants. C'eSt là
aussi un danger qu'il faut éviter pour teslas de lignes
télégraphiques, et surtout pour les câbles sous-marins.
Dans là télégraphie, on veut employer non plus les cou-
rants directs, mais les courants induits; on trouve à cette
substitution divers avantages : mais le danger que je
signàle est assez réel pour avoir fait considérer jusqu'ici
cette qUestion comme insoluble. On peut maintenant se
rendre compte des nombreuses ruptures des câbles sous-
marins, et entre autres de celle du câble transatlantique
de 1858, qui se brisa quelques jours après avoir été posé.
On avait lanêé dans ce long câble un courant très éner-
gique, que l'on croyaitnécessité par unepareillelongueur.
Ce conrant avait déterminé dans l'armature extérieure
un courant induit tout aussi énergique; mais lorsque la
dépêche fut arrivée, les courants induits restèrent ajoutés
les uns aux autres; le faisceau de fils de fer extérieur
formait condensateur, et la ligne était devenue une •
immense bouteille de Leyde. Aussi, bientôt le câble ago-
nisa ; quelques mots passèrent encore, confus et ina-
chevés, puis tout fut fini : lo fil avait été fondu et l'enve-
loppe isolante crevée en maints endroits. Il n'y aurait eu
qu'une seule chose â faire, c'eut été de décharger la ligne,
en faisant communiquer pendant un instant l'armature
protectrice et le' fil intérieur (inversion des courants),
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Fig. 27. — Cube de verre percé
par l'étincelle.
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niais ces phénomènes n'avaient pas encore été bien étu-
diés. Depuis lors, on est devenu prudent, et l'on n'envoie

• plus dans les lignes sous-marines que des courants exces-
sivement faibles. Le câble transatlantique de 1865 fonc-
tionne avec un courant imperceptible, qui ne fait dévier
que de quelques secondes une légère aiguille aimantée.

L'étincelle d'induction foudroie les «animaux, les
oiseaux, par exemple ; les plus fortes machines cons-

' truites par Ruhmkorff sont assez puissantes pour tuer
un taureau. Si l'on était frappé d'une de ces épouvantables

décharges de la ma-
chine, les vaisseaux
sanguins seraient dé-
chirés, les muscles
paralysés, le système
nerveux serait for-
tement ébranlé ; si
l'on n'était pas tué
surie coup ,on éprou-
verait des douleurs

atroces que ne payerait certainement pas le royaume de
F r ance, ainsi que le dit l'inventeur de la bouteille de
Leyde. Aussi ne doit-on manier la machine de Ruhm-
korff qu'avec le plus grand soin. Ce n'est qu'avec un
long bâton de résine ou de verre que l'on touche les fils
et que l'on dirige l'étincelle.

La foudre brise les objets, perce les murailles, fait
éclater les glaces les plus épaisses : la foudre artifi-
cielle produit les mêmes effets. Si l'on place un cube de
verre très épais entre les deux pointes où jaillit l'étin-
celle, de. façon que les pôles ne soient séparés que par
le verre, la décharge éclatera entre les pôles, et le
verre sera percé de part en part suivant plusieurs lignes
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Fig. 28. — Vase eu verre d'urane.
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sinueuses, indiquant la route parcourue par l'élec-
tricité.

Au lieu de nous borner è imiter la foudre, nous pou-
vons obtenir des effets lumineux tout nouveaux et dont
la nature ne nous donne pas le spectacle. L'éclair in-
versant l'air a tou-
jours la même cou-
leur et les mêmes
caractères; si l'étin-
celle traverse d'au
ires milieux, com-
binés et préparés
artificiellement, elle
se colorera et se pré-
sentera il nos yeux
avec des caractères
spéciaux. On prend
des tubes en verre
desquels on a retiré
l'air, pour y intro-
duire de très petites
quantités de gaz

divers; on forine
des dessins avec ces
tubes en verre, des
lettres par exem-
ple ; op peut égale-
ment réunir des tu-
bes divers, les uns
renfermant de l'hy-
drogène, où l'étincelle est rouge, les autres de l'air,
où elle est violette, etc. ; lorsque l'étincelle jaillira dans
cette série de tubes, les dessins apparaîtront flam-
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boyants, et l'éclat des couleurs ne nuira pas au velouté
et à la douceur des teintes.

L'étincelle est formée par la superposition de deux
lueurs. L'une entoure le pôle positif; elle est dans
l'air d'une couleur très intense. Partant de l'un des
pôles, elle s'avànce entre les deux fils et s'arrête avant
d'atteindre le fil négatif. L'autre lueur est bleuâtre,
très peu intense et beaucoup moins longue que la pre-
mière. Le mélange de ces deux couleurs donne à l'éclair
sa nuance violette.

Lorsqu'on examine avec précaution une étincelle d'in-
duction traversant un des tubes dont on vient de parler,
on reconnaît que l'étincelle négative bleue est formée
d'une teinte continue, tandis que l'étincelle positive'
rouge, au contraire, présente des stratifications. On
distingue en effet, autour du pôle positif, une série de
bandes brillantes rouges, séparées par des bandes
obscures. Ces stratifications sont transversales, et dispa-
raissent peu à peu vers le milieu de l'étincelle. La cause
de cet étrange phénomène est inconnue, mais ces faits
suffisent pour établir une nouvelle distinction entre les
deux pôles d'un courant électrique.

Non seulement le gaz qui remplit le tube, mais la
nature du verre influe sur la conteur de l'étincelle. On
montre ordinairement un apppareil formé d'un vase en
verre d'urane, lequel est enfermé dans un oeuf de verre
ordinaire. Lorsque l'étincelle passe, le verre 'd'urane
devient verdâtre, une 'colonne de feu descelid jusqu'au
fond du vase, et de ce vase lumineux jaillissent deS
gerbes violettes.

On se sert encore de l'étincelle d'induction pour pro-
duire dés explôsions; par exemple; pour mettre le feu à
une mine, sans danger; avec certitude même lorsque le
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terrain humide ne permettrait pas aux.mèches Ordinaires
de brûler. jusqu'à l'âme..

C'est ainsi 'qu'est déterminée l'explosion des torpilles
fixes, servant -à la :défense des côtes. Unsystèrne: de len-
tilles et de prisnies,- analogue à celui qui forme • la
chambre noire :des "desSinatees, ren1;nie :l'image • des
objets extérieurs sur une carte. détaillée. 'Un surVeillant
peut suivre avec attention la marche des navires ennemis;
aussitôt qu'ils passent dans le rayon d'action de la torpille

' tel qu'il est indiqué sur la carte, le courant lancé par
une forte bobine de. Ifuliakorff fait éclater la cartouche.

On peut également mettre le feu à des canons char-
gés, sans que les' servants.de la :pièce soient exposés au
feu ennemi. On tire, phisieurs. coups à la fois, par
exemple tenté la bordéed'un navirn., sans qu'il y ait per-
sonne sur.le'poni-ni autour' clâ. Pièéés.

‡

PRINCIPE DES MACHINES D'INDUCTION

Si l'induction mutuelle entre deux bobines a trouvé'
une application intéressante dans' la bobitie'd'induction,
d'autres phénomènes, analogues ont • doline lieir à la
création d'une. feule d'appareils'rle la plus hante utilité.

La' bobiné d'induction n'est pas un générateur.'d'élec-
tricité : on lui' fournit de l'érteriie soiisilinie
certaine forme et l'on recueille cette même ériérgie 'Sous
une 'autre formé; on accomplit uné transforination •cle

Ainsi • le courant 'de* 2 élémérits. Bunsen
envoYé;Sous une .p.resSien de 5 volts eiune intén'sifé de
2 ampères, reparaît dans le circuit secondaire'a'véc,un
potentiél de 5 000 voW,.par eXerriple,'et'Utié:iiriterisité
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de 0,002 ampère, en supposant qu'il n'y a pas eu de
perte par suite de cette transformation.

Il faut aussi remarquer que dans la bobine de Ruhm-
korff l'induction est produite par les variations du
courant traversant une des deux bobines fixes. Le mou-
vement d'un aimant mobile à côté d'une bobine, au
contraire, permet, à l'aide des machines magnéto-

Fig. 29. ˆ Fant…me magn•tique.

électriques, de transformer directement le mouvement
mécaniqtie en courant électrique.

L'industrie électrique n'a commencé à prendre son
véritable essor que grâce aux générateurs mécaniques
d'électricité, et elle doit aux nombreux perfectionne-
ments de ces derniers l'admirable développement qu'elle
a pris dans ces dix dernières années; aussi doit-on
insister plus particulièrement sur les notions indispen-
sables à la bonne intelligence du fonctionnement de ces
machines.

Examinons de plus' près le phénomène de l'induction
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magnéto-électrique. On sait que le simple déplacement
d'un aimant devant une bobine produit un courant dans
celle-ci. Simplifions et remplaçons la • bobine par une
seule spire de fil : l'effet produit est moins intense,
mais la nature du phénomène n'est pas changée. Laissons
maintenant l'aimant fixe et déplaçons la spire, nous
constatons encore la présence d'un courant d'induction.

Que l'on sépare les deux organes qui ont servi à ces
eXpériences et qu'on les soumette à un examen attentif.
Plaçons au-dessus de l'aimant une feuille de papier et
saupoudrons-la de limaille de fer. On pourrait s'attendre
à voir la limaille se répartir uniformément sur le papier?
il n'en est rien : nous la voyons, au contraire, se grouper
en une série de lignes courbes symétriquement rangées
autour de l'aimant, allant d'un pôle à l'autre et formant
ce qu'on appelle un fantôme magnétique. Les lignes
elles-mêmes sont celles suivant lesquelles s'exercent les
forces magnétiques et ont reçu de Faraday le nom de
lignes de force. L'espace occupé par ces lignes de force,
c'est-à-dire tout l'espace soumis à l'action de l'aimant,
forme le champ magnétique.

Les lignes de force choisissent toujours le chemin
qui leur offre le moins de résistance. Il suffit, par
exemple, .de placer dans le champ magnétique un mor-
ceau de fer doux, pour que les lignes de force- viennent
s'y concentrer : le fer doux étant meilleur conducteur
magnétique que l'air.

Que reste-t-il à faire pour produire ces courants ?
nous n'avons plus qu'à faire mouvoir notre spire de
de cuivre dans le chanip magnétique. Le courant d'in-
duction qui s'y développera sera d'autant plus énergique,
que le champ magnétique sera lui-même plus intense
et que la vitesse de déplacement de la spire sera plus
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rapide, c'est-à-dire que �� le nombre .de lignes de force
coupées pendant 	 seconde sera plus considérable.

Rien n'est maintenant 'plus facile que de construire
une machine magnéto-électrique de la forme la plus
simple. Que nous faut-il pour cela? L'élément pro-
ducteur d'un ,champ magnétique intense; C'.est-à-diré un
aimant très énergique ;ensuite une spire de fil de cuivre
que ,nous monterons sur un axe de :manière à' pouvoir
lui imprimer un mouvement de rotatibn rapide, dansla
partie du champ qui contient le plus de lignes de force.
Cette dernière circonstance aura pour conséquence de
faire passer le plus. grand nornbre•possiblé de lignes de
force par unité de surface .de la spire; c'est ce .qu'on
exprime encore •en disant qu'on rend le flux de force
maximum.

‚L‚MENTS DES MACHINES

Étudions une des formes les plus simples qui aient été
données à la machine d'induction ; celle de Clarke,
aujourd'hui hors d'usage, excepté pour quelques appli-
cations médicales, convient très �� bien pour donner une
idée des éléments dont sont généralement' composées les
machines électriques. • •

Un aimant en fer à cheval AB est fixe, et devant lui
tourne une bobine t de fil induit,. enroulé autour d'un
morceau de fer doux; telle est la machine 'de Clarke.
L'aimant, très puissant, est composé de lames 'd'acier
clouées ensemble sur une planchette verticale ; la bobine,
composée de fil 'de cuivre très fin et d'une longueur 'de
750 mètres environ, est double; dans la position initiale,
chacun des morceaux 'de fer doux qui formerit l'âme
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d'une bObine est placé devant un des pôles de.l'aimant
le fer doux est aimanté, et il forme l'armature de l'aimant •

Fig. 50. — Machine de Clarke.

fixe. Cette .double bobine est' vissée sur un axe �I��qUe
l'on peut tourner 'au moyen' d'utie grande roue exté-
rieure.

Lorsque'la 'double bobine a fait un quart àe' tour, le
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fer .doux s'est complètement désaimanté, car il n'est plus
en face de l'aimant : donc en allant de la première à la
seconde position, la bobine a été soumise à une variation
de flux qui a produit un courant induit d'un certain
sens. Lorsque la bobine aura fait un demi-tour, le fer
doux sera réaimanté et il y aura eu production d'un cou-
rant induit de sens contraire au premier, puisque le flux
est allé en augmentant pendant le deuxième quart de
tour et en diminuant pendant le premier. Il en sera de
même pour le demi-tour suivant, de sorte qu'à chaque
révolution complète de l'axe, la bobine est traversée par
quatre courants induits, dus aux quatre variations de flux
de force.

Ce sont des courants de cette nature, amplifiés et
transformés suivant les besoins dans les nouvelles ma-
chines, qui servent aujourd'hui à presque tous les usages
de l'énergie électrique. La machine de Clarke, en parti-
culier, avait donné naissance au télégraphe magnéto-
électrique de Siemens, dans lequel elle remplaçait la
pile et le manipulateur. Il faut ajouter quelques re-
marques applicables non seulement à cette machine,
mais d'une manière générale à toutes les machines
d'induction du même genre.
• Le fer doux qui compose les noyaux des deux bobines
doit être d'excellente qualité; il doit en effet se désai-
manter dès qu'il n'est plus placé dans la zone active de
l'aimant. Le fer de mauvaise qualité, Soumis à des
variations d'aimantation, ne perd pas facilementson
magnétisme; alors les pièces de fer des électro-aimants
s'échauffent, .elles ne reviennent pas à leur état initial.
Ce phénomène, connu sous le nom de 'magnétisme réma-
nent (hystérésis magnétique), est très préjudiciable au
bon fonctionnement des machines; il en résulte une
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perte d'énergie, c'est une des causes du mauvais ren-
dement de certaines machines mal construites

Comme l'action de l'aimant est d'autant plus éner-
gique que l'on s'en approche davantage, on a tout
intérêt à ne laisser qu'une très petite distance entre les
noyaux et l'aimant. Cet espace, occupé par de l'air ou
par du fil de cuivre, a reçu de M. Cabanellas le nom
caractéristique d'entrefer. Sa résistance magnétique étant
très considérable, il faut chercher à le réduire au
minimum. C'est pour cette raison que dans toutes les
machines bien construites, cet espace est le plus petit
possible. Il va sans dire que l'on donnera aussi aux
pièces de fer une petite résistance en les faisant courtes
et de grosse section.

NATURE DES COURANTS

La machine de Clarke nous a donné une série continue
de courants alternativement dé sens contraires; autre-
ment dit, un courant dti à des forces électromotrices
alternatives, qui peuvent être représentées par une

Fig. 31. — Courants alternatifs.

courbe continue, comme celle de la figure 31, caracté-
ristique des courants alternatifs.

ll est clair que ces courants ne pourraient être appli-
qués en galvanoplastie, où l'on a besoin d'un courant
toujours de même sens. Par contre, ils sont utilisables
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dans les.applications calorifiques, telles que l'éclairage
électrique.	 • . .

Dès ,Porigine. on .a cherché à donner. à tous: ces cou-
rants...partiels le même •séns, à ��les. rédresser. 'Au moyen
diin.organespéCial, le commutateur, que l'on voit appli-
qùé machine de Clarke, on a rabattu la boucle �� 2
de la figuré 51 'au-dessus de l'axe 00, et les cour mas
redressés se représentent alors graphiquement comme
l'indique la figime 52.

On .reinarqiiera ��que ces courants passent périodi-
quement ,par .une valeur. nulle. ll serait donc .désavan-
tageux d'employer 'ces courants à .la . charge des
accumulateurs par exemple, de.sorte que leur usage est

Fig. 52. — Courants redressés.

soumis �� presque. aux mêmes restrictions que celui des
courants alternatifs, 	 •	 .

111 paraitrait donc peu utile, de produire le redres-
sement des courants, si l'on n'était parvenu, par une
combinaison judicieuse des courants redressés, à former
une autre espèce de courants, ne devenant jamais nuls
et dont les variations même sont très atténuées. Sans
être d'une constance parfaite, ces courants sont sem-
blables à ceux d'une pile et sont du reste couramment
substitués à ces derniers. Pour arriver à ce résultat on
a eu,reçours à une sorte de.commutateur multiple .que
l'on appelle le collecteur. Cet. organe réunit les diffé
rentes �� parties ;induites,.de telle _façon que le, courant
recueilli. est formé �� par. la somme d:un . grand �� nombre de
coiffants redressés et n'est que très légèrement ondulé.
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La figure 55 en montre la .courbe. On.peut dire que ce
courant, dit courant continu, est applicable dans tous
les cas • où le renversement. périodique n'est pas néces-
saire.• •

11 est encore une dernière sorte de courant, dont la

te' --•-e �
�H�9�
"3"
AT • r•	•

Fig. 35. — Courant continu.

force électromotrice est absolument constante et que
l'on nomme pour cette raison courant continu constant
il peut donc être représenté par une simple droite
parallèle à l'aie 00. Les moyens de le produire indus-
triellement étant encore trop restreints, nous n'insis-.
terons.pas sur ses applications.

CHAPITRE II

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS

PREMIˆRES MACHINES

Aussitôt que Faraday eut découvert •l'induction, les
Anglais cherchèrent à tirer parti de cette nouveauté.
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Tous les efforts se dirigèrent immédiatement vers le
phénomène curieux de la production des courants
induits, sous l'influence des aimants mobiles : on
comprenait que ce nouveau mode d'engendrer les cou-
rants -électriques sans piles était appelé à un grand
avenir.

M. Pixii construisit en 1832 une première machine
magnéto-électrique, consistant en un aimant en fer à
cheval tournant devant un électro-aimant de même
forme, dans lequel étaient produits des courants alterna-
tivement renversés.

En 1853 fut présentée à la Société Royale de Londres
la machine de M. Ritchie, de forme déjà moins primi-
tive que la précédente. Quatre morceaux de fer doux
suivant les génératrices équidistantes d'un cylindre, por-
taient quatre bobines qui tournaient entre les pôles d'un
aimant en fer é cheval. Les courants engendrés étaient
conduits à deux bagues métalliques fixées sur l'arbre
et sur lesquelles frottaient deux balais, servant de pôles
à la. machine. .

Peu scie temps après, M. Clarke inventa la machine
dont nous avons déjà 'donné la description. Cet inven-
teur n'a du reste fait que transformer et rendre plus
pratique la première idée de M. Pixii.

Mais on ne pouvait songer é une application indus-
trielle de ces premiers essais. La pratique demandait
des engins beaucoup plus puissants. Parmi les nombreux
inventeurs qui se consacrèrent à cette époque au perfec-
tionnement de ces appareils, M. Nollet fut un des plus
heureux : il parvint à créer un type qui, après quelques
transformations dues à M. J. van Malderen, devint la
célèbre machine de l'Alliance.

Au lieu d'un seul aimant fixe, cette machine magnéto-
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Fig,. 54. — Machine de l'Alliance.
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électrique en contient cinquante-six, distribués sur un
châssis immobile. Ce châssis est une série de sept
tranches octogonales. On a disposé huit aimants très
énergiques sur un même plan vertical, un sur chaque
côté de l'octogone, et ce plan se répète sept fois.
Entre les groupes d'aimants passent les bobines; elles
sont formées d'un double fer doux entouré de fil de
cuivre recouvert de soie. Au repos, chaque fer doux
se place devant un des pôles de l'aimant et forme arma-
ture. L'ensemble de toutes ces bobines est porté par
un arbre mobile que l'on fait tourner par un moyen
quelconque.

Quand l'arbre tourne, chaque bobine s'approchant ou
s'éloignant d'un pôle d'aimant fixe est parcourue par
un courant induit très puissant et instantané. Tous ces

. courants partiels, développés dans chacune des cent
douze bobines, se réunissent en tin' seul dont la puis-
sance est énorme; car on comprend qu'avec des soins
et de l'attention. on peut enrouler les fils sur les bobines
et les rattacher les uns aux autres, de telle sorte que
tous ces courants se renforcent en s'ajoutant les uns
aux autres. Les bobines tournant très vite, les courants
induits se succèdent à des intervalles excessivement
courts et forment un courant alternatif représenté par
la courbe de la figure 31.

Cette ,machine était construite par la Compagnie
l'Alliance, qui s'était formée vers 1855 et qui s'était
proposé de construire et de perfectionner les machines
magnéto-électriques.

MACHINE DE M‚RITENS

C'est celle d'entre les machines actuelles qui se rae-
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proche le plus de la machine historique de l'Alliance.
Comme elle.•est encore aujourd'hui en fonctionr dans
quelques applications spéciales, nous en donnons la des-
cription *détaillée.

Corme dans la machine précédente, un induit com-
posé d'un grand nombre d'électro-aimants tourne devant
une série • d'aimants permanents fixés sur un chilssis.

Fig. 35. — Détail de l'anneau de•Méritens.

Mais les électro-aimants sont autrement disposés. Ils
sont légèrement recourbés en arcs de cercle et fixés bout
à bout de manière à former un anneau de grandes 'dimen-
sions. Cet anneau est monté sur une roue en bronze et
tourne devant les aimants inducteurs disposés horizon-
talement sur deux èarcasses en bronze. La figure 3.5 mon-
tre comment sont disposés ces organes. Les bobines, au
nombre de seize, nécessitent l'emploi de huit aimants
permanents.
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Plusieurs détails de construction, que nous verrons
utilisés dans d'autres machines, sont à noter. Les aimants
permanents les plus énergiques, à poids égal, sont,
comme l'a indiqué M. lamin , formés de feuilles aimantées
séparément, puis réunies. Dans la machine de M. Méritens,
chaque aimant en U est composé fie huit lames en acier
de bonne qualité. Chacune de ces lames est aimantée
séparément, et par leur réunion en un seul faisceau, on
obtient un champ magnétique très puissant et constant.
Le noyau de fer des électro-aimants est formé par la
superposition d'un grand nombre de feuilles de tôle
douce. On atteint par ce moyen deux buts différents.
D'une part, la construction de l'anneau est ainsi consi-
dérablement simplifiée; ces feuilles de tôle étant sim-
plement découpées à l'emporte-pièce et faciles à mettre
sous la forme voulue. Mais, d'un autre côté, on arrive
aussi à détruire, partiellement du moins, les effets des
courants de Foucault. On conçoit, en effet, que par la
rotation de l'anneau dans le champ magnétique, on
crée des courants d'induction non seulement dans les
bobines, mais aussi dans la masse même du fer ; et, à
cause de la division de cette masse métallique en un
grand nombre de feuillets séparés par du papier, les
courants élémentaires de Foucault ne se réunissent pas.

Les bobines de l'induit traversent successivement des
champs magnétiques. alternativement de sens contraire,
et le flux de force qu'elles embrassent va tantôt en aug-
mentant, tantôt en diminuant, devient nul, change de
signe, etc. De la sorte on obtient une succession de cou-
rants ondulés alternatifs qui s'ajoutent, les bobines étant
reliées en tension. Une extrémité du circuit communique
avec le bâti de la machine, l'autre est reliée à un anneau,
fixé sur l'axe de rotation et sur lequel appuie un balai.
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C'est en ces deux points que l'on recueille le courant
alternatif total.

Dans une machine plus puissante que celle reproduite

Fig. 36. — Machine de Méritens.

dans la figure, M. de Méritens a disposé les aimants
comme dans la machine de l'Alliance. La figure montre •
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la réunion sur un même axe de cinq anneaux comme
celui que nous venons de décrire, qui tournent'à l'inté-
rieur de cinq couronnes d'aimants. On peut coupler ces

Fig. 57. — Grande machine de Méritons.

différents anneaux à volonté, soit en tension, soit en
quantité.

Nous avons étudié le phénomène.de.la  self-induction
(ou extra-courant) qui produit, comme nous l'avons vu,
une force électromotrice contraire à celle qui engendre
•le 'courant primaire dans une bobine. Nous savôns aussi •
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que ce courant de self-induction dépend »des varie-
tions du courant piirnaire. 11 nous suffit, peur le mo-
ment, de rappeler que ce phénomène tend toujours- à
s'opposer à l'augmentation d'intensité du courant qui
traverse une bobine, et cela avec d'autant plus d'énergie
que cette bobine est composée d'un plus grand nombre
de tours de fil.

Dans la machine de Méritees, où chaque bobine in-
duite comprend un très grand 'nenibre de 'spires, la self-
induction joue un rôle considérable; et c'est à• cette
particularité qu'est dû l'emploi de cette machine pour
la production de puissants foyers lumineux dans les
phares.

MACHINE DE LONTIN

Avec cette Machin, nous commençons l'étude de
générateurs à courants alternatifs qui se distinguent des
précédents par un système d'inducteurs différents. On a
remplacé les initiants permanents par des électro-aimants
à noyau de fer doux dont les hélices magnétisantes. sont•
alimentées par Une source d'électricité séparée.

Les aimants permanents, quoique perfectionnés dans
ces -dernières années., sont en :effet loin de •produire les
mêmes effets que les électro-aimants de même. poids,
dont la .puissance est Considérable. Bien que ces derniers

, exigent, pour la production d'un champ magnétique con-
stant, une dépense inhérente à l'entretien d'un courant
excitateur, on trouve encore plus' d'avantages. à leur em-
ploi qu'à celui des aimants en acier, lourds et encom- •
brants.' . .

Il est vrai qu'un aimant permanent ne coûte que le
prix d'établisseinent. Mais en. considérant que sa con-
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struction nécessite un acier de première qualité et
aussi une infinité de soins pour l'aimantation, on voit
que ce prix sera élevé. l)'un autre côté, on produit au-
jourd'hui, au moyen des électro-aimants, des champs
magnétiques d'une constance très ��suffisante pour la
pratique, et de plus on peut leur donner facilement
une aimantation déterminée. Cette dernière circonstance
constitue un immense avantage, puisqu'elle permet,
par une augmentation ou une diminution du courant
magnétisant, de rendre le champ inducteur plus ou
moins intense, c'est-à-dire de faire varier à volonté la
puissance de production d'une machine.

La machine à pignon de Lontin est une de celles qui
appliquent les électro-aimants pour la production du
champ magnétique. Sur un tambour de fer mobile autour
d'un axe sont implantées quatre rangéesid'électro-aimants.
Chaque rangée est composée de douze bobines reliées
entre elles en tension. Ce système mobile forme l'induc-
teur, le système induit étant fixe.

Ce dernier est constitué par des bobines en nombre
égal à celles de l'inducteur et fixées toutes à l'intérieur
d'une charpente cylindrique, comme on peut le voir
figure 58.

Cette machine avait été établie dans le but de per-
mettre la division de la lumière électrique, résultat que
l'on obtient aujourd'hui dans de bien meilleures condi-
tions. On avait, dans ce but, fait aboutir les extrémités
de chaque bobine (le l'induit à une sorte de manipu-
lateur, que l'on voit sur la figure M. Il était formé d'un
clavier contenant un nombre de touches égal à celui
des courants utilisables, et dont la manipulation per-
mettait le couplage, l'extinction et l'allumage des foyers
lumineux rendus ainsi indépendants les uns des autres.
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Fig. 38. — Machine de Lewin.
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On reproche à cette machine un rendement très mau-
vais, dû en grande partie à la perte par hystérésis. Les
électro-aimants sont en effet disposés de façon à être
soumis à de �� grandes ��variations de magnétisme, et l'on
se trouve ainsi dans de mauvaises conditionS, d'autant
plus que,. la masse de fer du système est considérable.
Il faut ajouter qu'il y .a aussi de graves inconvénients
mécaniques à faire, tourner un système aussi lourd que
le pignon de Lorffin.

Cette machine, presque abandonnée aujourd'hui, avait
été appliquée à l'éclairage �� dés gares de Lyon et (le Saint-
Lazare, et plus récemment (le la place du Carrousel.

MACHINE GRAMME

. La machine �� à• courants alternatifs de Gramme a plu-
sieurs caractères communs avec la précédente. Le sys-

• tème'inducteur, mobile, est constitué par une espèce de
roue sans jante dont les, rayons sont formés par des
électro-aimants en forme de T (fig. 39). Il tourne à �� l'inté-
rieur d'un anneau à bobines induites dans 'le genre de
celui de la machine de Méritens. Les noyaux. sont au
nombre de 4 6 ou 8.

Cette machine �� a été construite spécialement pour l'ali-
mentation des bougies Jablochkoff et arrangée de manière
à pouvoir, former, par la réunion des bobines induites,
plusieurS, circuits séparés.

A chaque �� pôle d'inducteur correspondent quatre bo-
bines induites. Six de ces dernières sont, au signe du
pôle près, dans la même position relative. En les cou-
plant convenablement, on peut donc les disposer en ten-
sion, ou bien fournir quatre circuits distincts. Mais on
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*ne petit ritettre ces circuits à la. suite l'un de. l'autre,: car
ils ne se trouvent pas au même instant dans. *leS:nïèines
conditiohs électriques.

• Contrairement à ce qui se•pasSe. dans la machine de
Lontin, les noyaux. de. fer s'échauffent relativement peu,
ce qui indiqne.une Moindre. perte' Ptir hystUé.siet *de
meilleures .conditions Magnétiques. Aussi reneonire-t-on
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cette' machine assez souvent, surtout le modèle inventé
par M. Gramme en 1880.

Dans ce dernier modèle, la machine qui fournit le cou-
rant excitateur des électro-aimants est solidaire avec la
machine à courants alternatifs. Les deux induits sont
montés sur le même axe et les deux machines forment
un seul ensemble. Néanmoins les deux organes ont des
fonctions entièrement distinctes. On ne voit donc pas
bien pour quèlle raison cette machine est appelée auto-
excitatrice. •

ALTERNATEUR MORDEY

Pour comprendre l'idée principale appliquée dans
la machine dite alternateur 'de M. Mordey, rappelons
que l'on peut engendrer dans une bobine des courants
alternativement �� renversés, en la faisant mouvoir entre
les deux pôles d'un aimant, toujours les mêmes ; c'est-
à-dire, il suffit que la bobine embrasse un flux de force
périodiquement variable, sans que ce flux change de
signe.

Pagé ayait déjà appliqué ce principe dans une des
preinières machines. Il faisait varier le flux de force
par le 'déplacement d'arrnatures, qui amenaient des
changements de résistance du circuit magnétique et, par
suite, des répartitions différentes des lignes de force.

L'alternateur de M. Mordey est tout récent; son inven-
tion ne date que de 1888. Voici comment sont disposés
ses principaux organes.

Supposons une sphère que l'on aurait fendue le long
de plusieurs grands cercles méridiens, découpant ainsi
un certain nombre de tranches ou de quartiers. On enlève
ensuite les quartiers de rang pair et ne laisse que ceux
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de rang impair. Puis on pratique une incision le long
du grand cercle équateur pour avoir une reproduction
de l'inducteur IllordeŠ,,.

La figure 40 fera du reste comprendre cette dispo-
sition. Les lettres. A A désignent les bras qui forment les
deux pôles d'un électro-aimant, dont la bobine B est
enroulée sur l'axe de la sphère. L'induit est formé par

Fig. 40. — Inducteur de l'alternateur Mordey.

une couronne de bobines plates, placée dans la fente
principale.

On voit que lorsque les bobines sont placées en regard
des bras de l'inducteur, elles sont traversées par un très
grand flux de force, le -champ magnétique étant à cet
endroit très intense. Dans les intervalles entre les bras,
au contraire, le flux embrassé par les bobines est très
faible, presque nul. Il y a donc des variations dans la
grandeur du flux, mais non dans le sens.
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Cette machine est très simple et de construction très
économique. Le type �� de 1888 a été établi de façon à
donner une différence de potentiel de 2 000 volts et un
courant de 40 ampères, ce qui correspond à la puissance
considérable de 109 chevaux environ. •

MACHINE SIEMENS

Le système Siemens est le type des machines à cou-
rants alternatifs dont l'induit ne contient pas de fer.
On a supprimé ce métal, parce que l'on supprimait en
même temps toute perte par hystérésis dans l'induit.
Mais, d'un autre côté, l'air qui a pris la place du fer a
une résistance magnétique spécifique beaucoup plus
grande. Or, comme le courant magnétique est soumis
à une loi analogue à la loi d'Ohm pour l'intensité
d'un courant électrique, le flux d'aimantation est, toutes
choses égales d'ailleurs, beaucoup plus faible dans Fair
que dans un noyau de fer.

Il y a un moyen bien simple de diminuer la résistance
d'un circuit magnétique, c'est d'en diminuer la longueur.
C'est ce moyen que l'on a employé dans les machines
à induit sans fer. Aussi verra-t-on, dans toutes ces ma-
chines, des induits très aplatis et tournant entre des
pôles très rapprochés, formant des champs magnétiques
courts et intenses. •

Dans la machine Siemens, deux anneaux en fonte sup-
portent chacun 16 électro-aimants droits i i (fig. 41); •
les électro-aimants d'une couronne sont placés en face
de ceux de l'autre couronne. Les bobines de ces électro-
aimants sont toutes reliées entre elles et enroulées
de. façon à ce que chaque pôle d'électro-aimant sud
soit placé entre deux pôles nord et ait en face de lui,
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sur l'autre couronne, un pôle nord. De cette façon on
forme 16 champs magnétiques alternativement de sens
contraire entre les deux couronnes du système induc-
teur. Les électro-aimants • sont excités par le courant

',:red i'll11 1 ������������������1111 ������������111 1111l11��������11����������1111111l1\111 11\1\ 1\111'1111111 ��	�� 	

Fig. 41. ������Machine de Siemens.

d'une petite machine à courants continus du mème
constructeur.

L'induit est un disque plat formé.de  16 bobines ou
cadres affectant, comme celles de l'inducteur, une forme
ovoïde. Comme deux bobines successives sont au même
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instant placées dans des champs magnétiques de sens
opposé, il a. fallu employer un enroulement spécial pour
que les courants partiels s'ajoutent. A. cet'effet, les cadres
sont enroulés alternativement en sens contraire comme
l'indique la figure schématique 42. De cette façon, les
forces électromotrices dont ces bobines sont le siège
ont toutes le même sens et l'on récolte leur somme sur

Fig. 42. — Enroulement, des bobines.

les bagues collectrices, auxqu. elles viennent aboutir les
extrémités des différents circuits de bobines. Les
bobines induites sont maintenues par des joues métal-
liques inertes, mais percées de larges trous qui permet-
tent une bonne ventilation.

Le circuit induit peut être divisé en plusieurs .sec-
Cons: à la limite on en pourrait former 16, chaque
bobine étant alors indépendante. Mais ordinairement on
ne se sert que de deux ou trois circuits. Plusieurs
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bagues collectrices, placées sur l'arbre de rotation,
permettent d'ailleurs d'effectuer différents couplages.
On marche à volonté avec 400 volts et 10 ampères,
'ou bien 200 volts et 10 ampères, etc.

Dans les derniers types de la maison Siemens et
Halske, les bobines de l'induit sont formées par des lames
de cuivre enroulées à plat qui présentent peu de résis-
tance. Pour les raisons données plus haut, les inducteurs
sont très rapprochés les uns des autres; la distance
entre deux noyaux de fer en regard l'un de l'antre ne
dépasse pas 20 à 28 millimètres.

Disons en passant que le phénomène de la self-
indiletiOn joue dans cette machine, comme dans toutes
celles à courants alternatifs, un rôle considérable.

MACHINE FERRANTI

M. Ferranti a modifié la machine Siemens en donnant
à l'induit une forme spéciale qui présente plusieurs
avantages. On construit cet induit en enroulant un
long ruban de cuivre en une courbe sinueuse L L L,
sorte de zigzag circulaire (fig. 43). On peut en super-
poser plusieurs, séparés entre eux par de la fibre végé-
tale. Les deux extrémités de la lame métallique viennent
aboutir à deux colliers métalliques sur lesquels appuient
des frotteurs.

Cette disposition offre une plus grande simplicité de
construction que l'induit Siemens. La résistance inté-
rieure du système Ferranti est plus faible et sa légèreté
permet de lui imprimer une vitesse de rotation considé-
rable.

Aussi cette machine est-elle aujourd'hui très em-
ployée, surtout en Angleterre, où elle alimente de
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. puissants éclairages. On a pu en voir fonctionner à
l'Exposition' universelle un type. de 100 chevaux. On

Fi g. 43, — Énroulement de la Machine Ferranti.

dit que M. Ferranti a l'intention de construire un mo-
dèle pouvant développer 10 000 chevaux électriques.
En Angleterre ces choses sont possibles.
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CIMITRE III
MACHINES A COURANTS REDRESSÉS

PREMIˆRE MACHINE

Le redressement des courants alternatifs en courants
parcourant le fil toujours dans le même sens, se fait
par l'intermédiaire d'un organe spécial, le commutateur
imaginé pàr l'Anglais Doive. Toutes les machines à cou-
rants alternatifs sont susceptibles d'être transformées en
machines à, courants redressés par l'adjonction d'un
commutateur.

1

La machine Clarke que nous avons déjà examinée est.
le type primitif de ces systèmes à courants redressés.
Mais pour comprendre le rôle que joue le commit. tateur,
nous allons.étudier une machine théorique plus simple, •
que nous supposerons compdsée d'une spire de fil tour-
nant dans un champ magnétique.

Les lignes de force vont du pôle nord.N (fig. 44) au •
pôle sud S.. Losrque la .spire•est clans la Position de dé-
part 0,' elle n'est traversée par aucune ligne. de. force. •
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Mais dès qu'elle se met à tourner dans le sens indiqué
par la flèche, elle présente aux lignes de force une sur-
face de plus en plus grande, c'est-à-dire que le flux de
force qu'elle peut embrasser est maximum, lorsque le
plan devient perpendiculaire à leur direction. Dans son
mouvement de rotation de 1 vers 2 la surface de la spire,
et par conséquent le flux de force, va constamment en
diminuant, 'jusqu'à devenir nulle en 2. En cheminant de

2, par 3, à 0, les mêmes phéno-
mènes se répètent ; voyons leurs
conséquences.

Le déplacement de la spire a,
somme toute, pour effet de pro-
duire des variations de flux. Ces
variations deviennent d'autant
plus faibles que le flux est plus
près de sa valeur maxima, dans
les environs de 1. Le courant
engendré diminue donc au fur

• et à mesure que la spire s'ap-,

Fig. 45. — Commutateu,.

,_____
proche de 1, où le courant est
nul. Comme le flux va en dimi-

nuant dans le premier quartier et en augmentant dans le
second, le courant doit changer de signe, en passant par
la valeur zéro, au point 1.

Dans les machines à courants alternatifs, on se contente
de recueillir ces courants sur deux bagues en commu-
nication avec les deux bouts de fil a et b. On lance ainsi
dans le circuit d'utilisation des courants alternativement
renversés.

Mais on peut se proposer de n'envoyer dans le circuit
extérieur que des courants de même sens. On relie
alors les extrémités a et b de la spire (fig. 45) �Q à deux
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demi-bagues placées sur l'axe, en face l'une de l'autre
et bien isolées. La figure montre le balai frotteur A en
contact avec la pièce a. Le circuit est parcouru par un
courant du sens indiqué par les flèches. Lorsque la spire
arrive dans la position où le courant change de sens,
le balai A est placé sur la fente de séparation des demi-
bagues. Le mouvement de rotation continuant, il arrive
que le courant est renversé dans la spire, tandis qu'il
est toujours de même sens dans le circuit extérieur
(en pointillé sur la figure), la pièce �E��étant venue sous
le frotteur A. Il est à remarquer que le courant est
nul deux fois par finir, à l'instant précis où les balais
mettent les deux pièces du commutateur en communi-
cation.

-M. Deprez a combiné un commutateur pouvant donner
à volonté des courants alternatifs ou redressés. Il consiste
en un cylindre métallique coupé en deux, transversale-
muent, par une fente en forme de baïonnette (fig. 46).
Les balais peuvent être déplacés parallèlement à l'axe

Fig. 46: — Commutateur Deprez.

et donner ainsi selon leurs positions respectives l'une
ou l'autre sorte de- courants.

MACHINE SIEMENS

L'un des grands perfectionnements de cette catégorie
de machines fut celui apporté en 1854 par M. W. Sie-
mens. Il consiste dans la substitution aux bobines induites
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ordinaires d'une armature spéciale, connue sous le nom
d'induit en I dé Siemens et que nous représentonS dans
la figure.

Cet induit est formé par une longue bobine, dont le
noyau de �� fer doux a la forme d'une navette de tisserand
obtenue en vidant tout autour d'un cylindre de fer une
large rainùre. La section transversale de cette bobine
affecte' la l'Orme d'un double I, ainsi que le montre la
figure 48. La rainure est remplie par un enroulement de
fil de cuivre; dont les spires sont maintenues par des

ligatures en fil de fer, pour les empêcher de céder aux
efforts exercés par la force centrifuge. La bobine tourne

autour de l'axe du cylindre.
Les deux extrémités de la bo-
bine vont à un commutateur
	  que l'on aperçoit figure 49.

Cetinduit tourne entre deux
pièces polaires qui !'enve-

loppent sur toute sa longueur et s'en approchent le
plus près possible. L'aimant qui est muni de ces épa-
nouissements polaires est formé, dans la machine Sie-
mens (fig. 49), par la superposition d'un certain nombre
de lames en fer à cheval aimantées.

On voit •que cette machine est fondée sur le principe
de 'notre machine théorique. Mais l'effet est multiplié
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par le nombre de spires et les lignes de force du champ
magnétique sont concentrées par le noyau de fer.

La bobine Siemens a été bien des fois appliquée pour la
construction de petits moteurs électriques. M. Deprez a
disposé l'armature longitudinalement entre les bras d'un

Fig. 49. — Machine magnéto-électrique de Siemens,

aimant en fer à cheval, de façon à utiliser la plus grande
partie possible du champ magnétique et a obtenu ainsi
des effets remarquables.

Plusieurs inventeurs songèrent .à remplacer l'aimant
permanent .de la machine magnéto- électrique par un
électro-aimant. Cette idée était du reste déjà ancienne
Sinsteden l'avait eue dès 1851. Mais c'est Wilde qui l'ap-
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plique en 1864 dans une machine, pour laquelle il se
servit de l'induit Sieinens.

L'électro-aimant était formé de deux branches plates
entourées de fil et réunies à leur partie supérieure par
une plate-forme solide: Celle-ci supportait une petite
machine Siemens ordinaire, dont le courant �� servait. à
l'excitation des inducteurS de la grosse machine. Les pou
lies des deux induits du genre Siemens étaient comman-
dées par le même arbre de transmission (fig. 50).

Le principe était donc l'emploi d'un électro-airnan t
excité par une source séparée. Il faut remarquer que
cette source fournissait des courants redressés. Comnie
ceux-ci passent périodiquement par zéro, l'inteasité
décrit un cycle qui donne lieu à des fluctuations dans
l'aimantation de l'inducteur, et par conséquent à une
perte d'énergie par hystérésis sous forme de chaleur.
Quoique l'idée de Wilde soit en elle-même très bonne,
sa machine ne pouvait donner que de faibles résultats.

En 1867 un nouveau progrès fut réalisé. Ladd proposa
d'enrouler sur l'induit deux fils séparés servant l'un
pour l'excitation, l'autre pour la production du courant
extérieu

MACHINE G‚RARD

De toutes les machines à courants redressés que nous
venons d'énumérer, aucune n'est appliquée à la produc-
tion de puissances un peu élevées.

La machine Gérard marque un certain progrès dans la
voie des applications industrielles des courants redressés.
M. A. Gérard s'est appliqué avec une énergie et une
persévérance rares à la solution des importants pro-
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blêmes qui sé posaient dès les premiers temps du déve-
loppement de l'industrie électrique..

Dans d'autres chapitres de ce liVre, nous aurons encore
à mentionner les beaux résultats obtenus par cet infati-
gable travailleur. Sa machine est un acheminement vers
les machines à courants continus, elle tient une place
intermédiaire entre ces dernières et celles à courants
redressés.

Le système inducteur est multipolaire, il contient
4 pôles d'électro-aimants dont l'enroulement est arrangé
de façon qu'un pôle nord soit placé entre deux pôles sud,
c'est-à-dire que deux pôles diamétralement opposés
soient de même nom. Ces électros sont fixés à l'intérieur
d'un tambour en fonte soigneusement tourné, et leur
surface polaire est alésée en forme de cylindre.

C'est à l'intérieur de ce cylindre que tourne l'induit.
Celui-ci ést formé par la superposition de plaques de
tôle de fer et affecte la forme d'une croix à quatre bran-
ches. Chaque branche reçoit une bobine et sa surface
polaire est sectiOnnée de façon à assurer une bonne ven-
tilation.

On obtient donc déjà 4 variations de champ par tour
et par conséquent 4 inversions de courant. On peut
se croire dans l'obligation d'employer quatre balais
frotteurs sur le commutateur à quatre plaques. Mais on
parvient, par un mode de communication spécial, à
ramener le nombre de balais à deux seulement. 11 faut
remarquer en effet que deux bobines diamétralement
opposées sont toujours dans le même état électrique, elles
se trouvent toutes les deux au même instant devant deux
pôles sud ou devant deux pôles nord. Il en résulte que
l'on pennes faire communiquer entre elles, et il ne
reste qu'a recueillir le courant de deux bobines succes-



@in@yMACHINES A COURANTS RÉDRESSÉS. 101

sives. C'est pour cette raison que dans la machine Gérard
les deux balais font entre eux un angle de 90 degrés
comme le montre la figure. •

C'est ici que se rencontre pour la première fois un
mode d'excitation, dont nous réservons l'étude plus •
détaillée pour le chapitre des machines à courants con-
tinus, parce que son emploi avec des courants redressés

Fig. 51. �³�� Machine Gérard.

est accompagné d'inconvénients que nous allons signaler.
Dans la machine Gérard, le courant ne va pas directe-
ment des balais dans le circuit d'utilisation : il passe
d'abord dans les bobines des électro-aimants inducteurs
auxquels il communique une aimantation énergique.
Ce mode d'auto ��excitation, employé 'couramment dans
les machines dynamo-électriques à courants continus,
donne lieu, dans les machines à courants redressés, à
une perte assez considérable d'énergie par échauffement
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'des pièces de fer. Loin d'avoir un champ d'intensité
Constante, l'excitation subit des fluctuations trop ravi);
r ables au phénomène de l'hystérésis, que nous avons
déjà si souvent rencontré.

De plus, cette machine est le siège de courants d'in-
duction secondaires qui donnent lieu à la production
d'étincelles au commutateur, condition défavorable au
rendement.

Mais, malgré ces défauts, ces machines présentent quel-
ques particularités qui leur assurent d'utiles applica-
tions dans la petite industrie Leur construction est
simple et robuste; toutes les pièces pouvant être enle-
vées séparément, tout accident est facilement réparable.
Il faut, du reste, ajouter que les plus grands soins sont
apportés à leur construction et les réparations sont rela-
tivement rares. L'entretien de ces machines est des plus
faciles; elles sont pourvues d'un mode de graissage qui
offre toute sécurité.

MACHINE BRUSH

La machine Brush (fig. 52) est constituée par un
anneau de grand diamètre tournant dans le champ
magnétique produit par deux électro-aimants en fer à
cheval. Ces électro-aimants, dont les culasses font partie
du bàti de la machine, se présentent sous la forme de
plaques à section rectangulaire, dont les extrémités po-
lairds se placent devant les faces latérales de l'anneau,
les pôles de nom contraire se trouvant en face l'un de
l'autre. Les lignes de forcé vont ainsi d'un couple de
pôles à travers les deux moitiés de l'anneau à l'autre
couple.
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L'anneau est en _fonte, sa section est :rectangulaire,
mais le rectangle est modifié par:de profondes rainures
évidées sur les trois faces extérieures, rainures indiquées
sur les figures 55 et 54. En outre, l'anneau porte 8 ou
12 échancrures radiales destinées à recevoir un égal
nombre de bobines. Les rainures qui sillonnent l'anneau
ont un but multiple ; elles produisent avant tout un

Fig. 52. — Machine Brusb:

sectionnement de la masse métallique qui doit s'opposer
à la création des courants de Foucault, au moins dans
une certaine mesure; en outre ces évidements diminuent
considérablement le poids de l'ensemble et assurent une
bonne ventilation.

Les bobines induites sont reliées entre elles et au
commutateur d'une façon toute particulière. On s'est
arrangé de manière à ce que, sur, les quatre couples: de
bobines, celle qui est le siège: de la plus grande forcé
électromotrice soit reliée en tension avec deux autres
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bobines, montées entre elles en dérivation ; le quatrième
couple de bobines, oü aucun courant ne prend en ce
mômeiit naissance est exclue du circuit. Cette combi-

naison nécessite un commutateur trop compliqué pour
que nous en donnions ici la description.
• •Les bobines de la machine Brush•comportant un grand
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nombre de tours, la self-induction joue encore ici un
grand rôle et se manifeste par d'énormes étincelles aux
balais du commutateur. L'énergie, perdue dans ces
étincelles, abaisse naturellement le rendement du sys-
tème. Mais la machine est relativement peu coûteuse.

Le modèle ordinaire doit fournir un courant d'environ

10 ampères et une différence de potentiel de 2 000 à
2 500 volts. Ce type est favorable à la production de
grandes forces électromotrices sans grand danger pour
l'isolement, puisque les bobines et les pièces des com-
mutateurs sont séparées par des distances assez grandes.
C'est ce qui explique la vogue qu'ont eue les machines
Brush en Amérique et en Angleterre, où l'on ne craint
pas l'application des hauts potentiels.

Depuis sa création, la machine Brush a été très per-
fectionnée, et les modifications ont porté spécialement
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sur•ranneau. Celui-ci, au lieu d'être en fonts et d'une
seule pièce, se fabrique maintenant en enroulant un long
ruban de tôle douce et en intercalant, entre les diffé-
rentes couche, des pièces de fer faisant saillie. L'induc-
teur est muni d'épanouissements polaires embrassant
les trois huitièmes de la surface de l'anneau, et son
noyau est en fer doux bien recuit, au lieu d'être en
fonte. Ces modifications ont produit les résultats sui-
vants : la puissance par kilogramme de cuivre employé
sur l'armature a été augmentée dans le rapport de 130
à 200, et la force électromotrice de 28 it 50 pour 100.

MACHINE THOMSON-HOUSTON

Ce type ressemble au précédent par 'son système de
commutation, mais il en est tout différent par la forme.
Nous avons représenté à part la carcasse en fer du
système inducteur dans la figure 55. Cet inducteur est
constitué par deux cylindres en fonte C, très courts et

de grand diamètre. Leurs
extrémités extérieures sont

F boulonnéessurdesplaques
formant culasse, et pour
fermer le circuit magnéti-
que en fer, ces plaques Sont
reliées entre elles par des.
barres de fer forgé B. Les

Fig. 55. �³�� Inducteur Thomson ����extrémités intérieures des
Houston.	 deux cylindres sont munies

de pièces polaires P alésées en fortifie de sphère
creuse.

'C'est à l'intérieur de cette cavité ainsi formée qu'est
placé l'induit. Celui-ci a extérieurement la forme d'une
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sphère obtenue de la manière suivante. Sur une carcasse
en fonte, bn enroule du fil de fer de façOn à obtenir un
noyau de forme d'ellipsoïde. Ce noyau est ensuite
revêtu d'un enroulement de fil de cuivre, sectionné en
trois bobines, dont l'ensemble affecte la forme d'une

sphère d'un diamètre très peu inférieur à celui des
épanouissements polaires.

Comme dans l'armature Brush, la bobine soumise à
l'action la plus grande est à chaque instant couplée avec
les deux autres oit l'action est plus faible. Les trois
bobines communiquent ensemble par un bout, et les
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trois autres bouts vont à un commutateur à 5 plaques
muni de 4 balais frotteurs. On peut obtenir qu'à certains
moments une bobine particulière soit fermée sur elle-
même et retirée, pour ainsi dire, de l'induit pendant un
temps plus ou moins long. Il est donc possible de faire
produire à cette machine une force électromotrice plus
ou moins grande, sans changer la vitesse de rotation.

Le commutateur de la machine Thomson-Houston
est le siège de longues étincelles, comme dans la
machine Brush. Mais MM. Thomson-Houston ont remédié
à cet inconvénient par l'intermédiaire d'un dispositif
original. Deux fois par tour, deux petits ventilateurs
éteignent les étincelles en soufflant sur elles chaque fois
qu'un segment de commutateur quitte le balai.

Cette machine est destinée à produire une intensité
constante d'environ 10 ampères et des forces électro-
motrices variables de 100 à 5 000 volts.

Dans les dernières machines, M. Thomson a remplacé
l'induit sphérique par un anneau Gramme ; lp ligure
représAde la machine avec cette dernière modification.

CHAPITRE III

MACHINES A COURANT CONTINU

MACHINE DE M. PACINOTTI

.La première machine à courant continu fut construite
en 1861 par M. Pacinotti et considérée par lui aussi bien
comme moteur que comme machine génératrice.
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« J'ai pris, dit-il, un anneau 'de fer tourné, pourvu de
seize dents égales : cet anneau est soutenu par quatre bras
ou rais en laiton BB, qui le relient à l'axe de la machine.
Entre les dents, de petits prismes triangulaires en bois
forment des creux dans lesquels s'enroule un fil de
cuivre recouvert de soie. Cette disposition a pour but
(l'obtenir entre les dents de fer de la roue un isolement
parfait des hélices ou bobines électro-dynamiques ainsi
formées. Dans toutes ces bobines, le fil est enroulé dans
le même sens, et chacune d'elles est formée de neuf
spires. Deux bobines consécutives sont séparées l'une de
l'autre par une dent de fer de la roue et par un petit
prisme triangulaire en bois. En quittant une bobine pour
construire la suivante, j'arrête le bout du fil de cuivre
en le fixant au morceau dg bois qui sépare les deux
bobines.

« Sur l'axe qui porte la roue ainsi construite, j'ai
groupé tous les fils dont un bout forme la fin d'une
bobine et l'autre le commencement de la bobine sui-
vante, en les faisant passer par des trous pratiqués à cet
effet dans un ronchon ou collier en bois cintré sur le
même axe, et de là en les attachant au commutateur
monté également sur l'axe.

« Ce commutateur consiste en une rondelle ou petit
cylindre en bois, ayant au bord de sa circonférence
deux rangées de mortaises clans lesquelles sont encas-
trés seize morceaux de laiton, huit dans les mortaises
supérieures, huit dans les inférieures, les premiers
alternant avec les seconds, tous concentriques au cylindre
de bois sur lequel ils font légèrement saillie et dont
l'épaisseur sépare une rangée de l'autre.

« Chacun de ces morceaux de laiton est soudé aux
deux bouts de fil qui correspondent à deux bobines con-
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sécutives, de sorte que toutes les bobines communi-
quent entre elles, chacune d'elles étant reliée à la suivante
par un conducteur dont fait partie un des morceaux de
laiton du commutateur. Si donc on met en communica-
tion avec 'les pôles d'une pile deux de ces morceaux de
laiton au moyen de deux galets métalliques G, le courant
en se partageant parcourra l'hélice sur l'un et sur l'autre

ˆ Machine de Pacinotti.

côté des points d'où partent les bouts des fils rattachés
aux morceaux de laiton qui communiquent avec les
galets, et les pôles magnétiques paraîtront dans le fer
du cercle sur le diamètre perpendiculaire Sur ces
points agissent les pôles d'un électro-aimant fixe qui
déterminent la rotation de l'électro-aimant transversal
autour de son axe, attendu que dans l'électro-aimant
transversal en mouvement, les pôles se reproduisent tou-
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jours dans les positions fixes qui correspondent aux com-
munications avec la pilé. »,

Quant au principe, cette machine ne diffère pas sensi-
blement des machines à' courant continu modernes:
L'anneau se'retrouve • dans un grand nombre de ces ma-
chines, et le :collecteur, décrit ��par M. Pacinotti sous le
nom de commutateur, est également appliqué dans toutes.
Dans la précédente description, M. Pacinotti envisage sa
machine comme moteur; mais il a .très..bien compris
qu'elle constituait aussi un générateur d'électricité : « Il
me semble, dit-il, que ce qui peut augmenter la valeur
de ce modèle, c'est la facilité qu'il offre de pouvoir
transformer cette machine électro-magnétique en ma-
chine magnéto-électrique à courant continu. Si, au lieu
de l'électro-aimant, il y avait un aimant permanent et
que l'on fit tourner l'électro-aimant transversal, on
aurait, en fait, une machine magnéto-électrique qui
donnerait un courant induit continu toujours dirigé dans
le même sens.

Pour faire développer un courant induit par la ma-
chine ainsi construite, j'ai approché de la roue magné-
tique les pôles opposés de deux aimants permanents, ou
j'ai magnétisé à l'aide d'un courant l'électro-aimant fixe
qui s'y trouvait, et j'ai fait tourner sur son axe l'électro-
aimant transversal. Tant dans le premier que dans le
second cas, j'ai obtenu un courant induit toujours dirigé
dans le mème sens. »

MACHINES DYNAMO‡‚LECTRIQUES

La machine Pacinotti fournit un courant continu et à
ondulations"très péu marquées, ce qui permet de le con-
sidérer pratiquement comme constant. Or, M. Pacinotti,
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lorsqu'il Voulut employer sa machine comme génératrice,
se crut obligé de faire passer dans les électro-aimants
fixes un courant produit séparément. L'idée ne lui vint
pas d'employer à l'excitation des électros le courant pro-
duit par la machine elle-même. Ce ne fut qu'en 1867 que
MM. Siemens et Wheatstone inventèrent simultanément
l'auto-excitation.

Quoique, en général, toute machine d'induction, dont
les inducteurs sont constitués par des électro-aimants,
rentre dans la classe dès machines dynamo-électriques,
il faut remarquer que celles qui produisent un courant
continu emploient toutes une partie de ce courant à
la création de leur propre champ magnétique. Chacun
des deux électriciens qui imaginèrent l'auto-excitation
l'avait comprise d'une façon différente. L'un, M. W. Sie-
mens, fit passer le courant total recueilli aux balais du
collecteur à travers les électro-aimants inducteurs. Il
coupla donc les inducteurs en tension, ou en série, avec
l'induit et le circuit extérieur, et réalisa ainsi la p. re-
filière série-dynamo. Wheatstone employa à l'excitation
une dérivation seulement du courant principal. Il attacha
donc aux balais deux fils allant au circuit d'utilisation et
deux autres fils reliés aux inducteurs. La dérivation prise
sur l'induit constitue un shunt, et ce mode d'excitation
caractérise les shunt-dynamos.

Voyons comment fonctionnent ces deux modes d'exci-
tation. Le fer des électro:-aimants inducteurs, quelque
pur qu'il soit, garde toujours 'un peu de magnétisme
rémanent; il constitue donc un aimant permanent très
faible. Dès que l'on fait tourner l'induit, le flux de force
très .faible •clii au magnétisme rémanent y crée un petit
courant qui, passant par les inducteurs, en renforce
l'aimantation: Il en résulte que le courant de l'induit
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devient de plus en plus énergique et crée un champ.de
plus en plits puissant jusqu'à atteindre un régime normal.

La différence entre les deux modes d'auto-excitation
se manifeste dans la manière dont le régime normal
s'établit. Prenons une série-dynamo, laissons le circuit
extérieur ouvert. et faisons tourner l'induit : aucun
courant ne pouvant s'établir dans ce circuit interrompu,
la force électromotrice de la machine est nulle. Mais
en fermant le' circuit, un courant énergique pourra être
produit par l'induit.. ll n'en est pas de même de la ��

shunt-dynamo. Celle-ci engendre un courant et mani-
feste une différence de. potentiel à ses bornes, même
à circuit extérieur ouvert, puisqu'elle travaille toujours
sur un circuit partiel fermé, celui des inducteurs
couplés en dérivation. Au contraire, si l'on rendait la
résistance du circuit extérieur nulle, c'est-à-dire si l'on
mettait directement en contact les deux 'bornes de la
machine, tout le courant circulerait dans l'induit et

•n'irait pas exciter les inducteurs.
Notons en passant que des machines très petites ne

s'amorcent pas, à �� moins de les faire marcher à une
vitesse excessive. La raison en est que leur résistance
magnétique est trop grande. En effet, rappelons-nous
qu'entre le fer de l'induit et celui de l'inducteur il y a
forcément un espace occupé par l'air dont la résistance
est grande. Or cet espace, l'entrefer, ne•varie pas sensi-
blement des grandes aux pètites machines, tandis qu'il
faudrait pouvoir le diminuer proportionnellement aux
autres dimensions. Il résulte de là que .les petites
machines ne peuvent produire un courant capable de
vaincre cette grande résistance magnétique pour établir
un flux suffisant.
• Quand les deux espèces de dynanios, série et shunt,

��
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sont en plein fonctionnement, elles se comportent encore
différemment. On peut se rendre compte de ces diffé-
rences. en faisant varier la résistance des circuits sur
lesquels elles travaillent. Ainsi, en diminuant la résis-
tance extérieure d'une machine série, il est clair que
l'intensité du courant s'en trouvera augmenté. Or, comme
ce courant passe dans les inducteurs, l'excitation est
amplifiée et la machine aura une plus grande force
électromotrice. • La même opération Produit sur la
machine shunt un tout autre effet. Comme le courant se

Fig. 58. �³�� Syst‹mes d'excitation.

pàriage entre deux circuits, celui des inducteurs et
le circuit extérieur, il tendra de plus en plus à accorder
la préférence à ce dernier dont la résistance diminue. Il
y aura donc bien une augmentation de l'intensité utili-
sable, mais la force électromotrice ira en diminuant.
Elle deviendra même nulle, lorsque la résistance exté-
rieure sera nulle et que tout le courant délaissera le
circuit de l'excitation.

Dans beaucoup de machines modernes, on emploie un
enroulement des inducteurs qui a pour but de maintenir
la différence de potentiel aux bornes de la machine con-
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stante quelles que soient les conditions du circuit �� exté-
rieur. A cet effet, on a combiné l'enroulement en série
avec l'enroulement en shunt et produit la compound
dynamo, tous trois représentés schématiquement par la
figure. L'idée du compoundage est due à M. Brush. On voit
que lorsque l'intensité extérieure augmente, l'enrou-
lement shunt tend à faire baisser la différence de poten-
tiel, tandis que l'excitation en série tend à, la ramener
au même niveau, et l'on conçoit que l'on puisse la
maintenir constante en calculant l'importance relative
qu'il faut donner à chaque enroulement.

MACHINE GRAMME

La première machine d'induction industrielle qui ait
produit des courants continus fut celle de Gramme.
M. Gramme, après avoir considérablement perfectionné
l'anneau Pacinotti et surtout après avoir étudié les
moyens d'y produire un flux magnétique intense, com-
bina la machine qui fut présenté à l'Académie des
Sciences, en 1871, par M. Jamin. Ce n'était encore qu'un
modèle mû à la main par une manivelle, mais ce mo-
dèle contenait déjà l'induit que l'on appelle l'anneau
Gramme, et qui se retrouve dans toutes les machines
du même inventeur ; on peut même dire qu'il est appli-
qué dans presque toutes les dynamos actuelles.

En principe, cet induit n'est autre chose qu'un anneau
ou tore en fer doux entouré d'un enroulement de fil de
cuivre. Ce fil est sectionné en un certain nombre de
bobines reliées entre elles et à un collecteur de la 'ma-
nière que nous allons étudier. Et d'abord, rendons-nous
compte de la façon dont se produit le courant. Suivons
une des spires de l'anneau dans son mouvement de rota-
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lion ‚ l'intérieur du champ magnétique. Les lignes de
force allant d'un pôle 'à l'autre sont représentées sur la
figure 59 en pointillé. Il est clair que chaque spire passe
d'abord par une position où son plan est dans celui des
lignes de force, c'est-à-dire où son flux de force est nul, à
à une autre positionoù elle présente- aux lignes de force
toute sa surface. Il y a donc variation de flux, et cela
quatre fois par tour. Or ces • variations de flux sont de

telle sorte que, dans les deux moitiés de l'anneau à gauche
et à droite de la ligne AA, il se produit deux. courants
de sens contraire. Si donc l'enroulement de l'anneau
formait un circuit continu,•les deux courants allant à
la rencontre l'un de l'autre se détruiraient. Ce serait

• un :cas analogue à celui de deux piles couplées en
opposition, zinc avec zinc et charbon avec charbon.

Mais cet enroulement *est. fractionné 'en un 'certain
nombre (le bobines qui communiquent bien entre' elles
en tension, mais sur lesquelles on prend une dérivation
allant.au\ collecteur. Sur notre figure nous avons figuré
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quatre bobines. De chacune de ces bobines un fil va à
Pune des plaques du collecteur. Celui-ci est un cylindre
en matière isolante garni de pièces métalliques isolées
en. nombre égal à celui. des bobines. Si nous voulons
recueillir le. courant total engendré dans l'anneau, nous
devons prendre notre dérivation à l'endroit où les deux
courants contraires se rencontrent, tout comme dans
nos deux piles en opposition. Nous ferons donc commu-
niquer avec le circuit extérieur les deux spires que coupe
la ligne AA, deux balais BD qui communiquent avec le
circuit extérieur R. Cet arrangement est en tous points
analogue à deux éléments de piles montées en quantité
par l'apport au circuit d'utilisation (fig. 60).

Dans la pratique, le nombre
desbobines est bien supérieur
à quatre et les collecteurs	 Ri
sont souvent composés de 40
ou 50 plaques. Le noyau de	 Fig. 60. — Couplage en
fer de l'anneau oblige les 	 quantité.

lignes de force à passer à travers les bobines. Pour
avoir un grand flux, il est utile de diminuer la résis-
tance magnétique en faisant la section du tore de fer
la plus grande possible. Mais cette grosse masse métal-
lique serait le siège de courants . parasites, si l'on
n'avait eu la précaution de la sectionner en la. con-
struisant avec du fil de fer isolé, ainsi qu'on peut le
voir (fig. 61). Dans les nouvelles machings on constitue
Panneau par des disques de tôle découpés à l'emporte-
pièce. Aux fils qui réunissent les bobines de fil isolé qui
forme l'enroulement sont fixées des lames de cuivre RD
recourbées. à.angle droit, et dont les extrémités posté-
rieures, isolées par, de l'ébonite et disposées en rnan- .
chon cylindrique, forment le collecteur. L'anneau est
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forcé sur un mandrin en bois recouvert de flanelle, ou
bien il est supporté par une pièce en bronze.

Pour construire le collecteur, on découpe un certain
nombre de lames de cuivre, on les fixe sur un cylindre
et on les sépare par de l'amiante ou mieux du mica.
Toutes ces lames sont maintenues par deux disques for-
mant les bases du cylindre. Les balais frotteurs sont
faits ordinairement avec des fils de cuivre argentés serrés

Fig. 61. — Coupe de l'anneau Gramme.

dans une pince et appliqués contre le collecteur par un
ressort. Quelquefois ils sont formés par des plaques de
cuivre, d'autres fois par des toiles métalliques. Enfin,
tout récemment on en a construit en charbon de cornue.

Après un premier examen, on est conduit à penser qu'il
faut placer les balais aux extrémités' du diamètre qui
est perpendiculaire à la ligne qui joint les pôles. Mais
il intervient le phénomène de la réaction de l'induit.
En effet, les courants engendrés dans l'anneau tendent
à créer aussi un champ magnétique, perpendiculaire au
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champ principal, de sorte qu'en réalité le champ magné-
tique existant est la résultante de ces deux composantes.
Si l'on veut donc éviter les étincelles et recueillir toute
la puissance que la machine peut fournir, il faut décaler
les balais et leur donner une position- un peu en avance
par rapport au mouvement de rotation.

Fig. 62. — Machine inagnéto-electrique de Gramme.

Les premières machines de Gramme étaient magnéto-
électriques. L'aimant permanent affectait différentes for-
mes ; 'mais tons étaient munis d'épanouissements polaires
embrassant l'induit sur une partie de sa circonférence
et destinés à augmenter le flux de force. Mais dang.
ces premières machines, dont la figure 62 présente un



@in@y

11111111'111 11111111111111

�‡

120 PRODUCTION DE L'ÉLECTRICITÉ.

modèle, on avait exagéré le développement des pièces
polaires A ��et B. Leurs extrémités étaient tellement rap-
prochées que nombre de lignes de force sautaient direc-
tement de l'une à 'l'autre et étaient ainsi perdues pour
l'induit. Ces •machines présentaient en outre les défauts

Fig. 63. — Machine Gramme, type d'atelier.

ordinaires qui accompagnent les aimants permanents :
résistance trop grande du circuit magnétique et puis-
sance trop faible' par rapport au poids.

M. Gramme' ne tarda paS à remédier à ces divers
inconvénients en créant une Machine dynamo-électrique
à auto-excitation. Le type qui était encore le plus répandu,
il y à' dein ou' trois ans, était celùi connu sous le nom
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de type d'atelier, représenté ligure 65. L'anneau tourne
entre les deux pôles d'un électro-aimant double, dont
les quatre bras sont pourvus d'enroulements arrangés
de Manière à former deux pôles uniques ou pôles con-
séquents. Les piliers qui soutiennent la machine forment
les culasses des électro -aimants. Les lignes de force

Fig. 64. — Machine Gramme, type supérieur

passant dans l'induit se partagent dans les inducteurs
en deux circuits magnétiques. A ce point de vue — celui
de la résistance magnétique — la machine serait bien
conditionnée, si les culasses n'avaient pas une section
un peu faible par rapport à celle des bras des élec-
tros. Quoi qu'il en soit, cette première dynamo était
notablement supérieure à tout ce qui avait été produit
j usque-là.
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Le type ordinaire, de deux chevaux et demi de puis-
sance, lorsqu'il tourne à raison de 850 tours par minute,
ne pèse que 175 kilogrammes. Les dimensions n'ex-
cèdent pas 65 centimètres de longueur, 41 centimètres
de largeur et 50.centimètres de hauteur.

Dans les machines, les plus récentes de la maison
Gramme, les inducteurs forment un électro-aimant en
fer à cheval à bras gros et courts dont la culasse fait
partie du bâti de la machine. Les balais sont fixés à des
porte-balais mobiles permettant de varier le calage.
L'excitation est shunt ou compound. Ces machines sont
combinées pour marcher à des vitesses de 1200 à 1400
tours par minute. Les différents modèles de ce type dit
type sup•rieur donnent de 55 à 210 volts et leurs puis-
sances varient entre 1 cheval et 55 chevaux.

MACHINE MANCHESTER

A l'inspection de la figure on voit que l'inducteur de
cette machine est du type en double fer à cheval. La
forme en est compacte et simple, sa construction facile.
A tous les points de vue, mécanique et électrique, cette
dynamo est une des mieux étudiées et des plus perfec-
tionnées.

Les deux noyaux délectros, de forte section et de
faible longueur, sont en fer forgé. Ils sont placés verti-
calement et .leurà extrémités pénètrent profondément
dans deux blocs de fonte lourds qui forment les culasses.
Le circuit magnétiqUe, à deux parties en dérivation,
est donc clans les meilleures conditions de résistance;
celle-ci est très réduite. La culasse supérieure est évidée
au milieu, ce qui ne présente pas d'inconvénients, puis-
que c'est à cet endroit que les lignes de force pénètrent
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dans l'induit; on rend ainsi la machine plus légère.
L'évidement est comblé par une plaque de bois sur
laquelle sont fixées les bornes de la machine. La culasse
inférieure supporte les paliers et sert de bâti à la machine.

Le noyau de fer de l'induit est obtenu par la superpo-
sition d'une série de disques en tôle mince, isolés les uns

Fig. 65. — Machine.Manchester.

des autres. Le fil est maintenu sur cet anneau par des •
bandeaux de fil de fer que l'on appelledes frettes.. Le tout
est supporté par des bras métalliques fixés sur l'arbre.

Les dynamos Manchester qui doivent servir à l'éclai-
rage par arc, sont enroulées en série. Les enroulements
sont calculés pour des intensités de 15 à 25 ampères et
des. différences de potentiel allant jusqu'à 1000 volts.
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Les machines destinées à l'alimentation des lampes à
incandescence sont compound. Ce double enroulement
nécessite deux grosseurs de fil .très différentes. En effet,
le circuit en tension ou série est parcouru par le cou-
rant total, tandis que dans le circuit en dérivation ou
shunt il ne passe qu'une faible portion du courant. Celui-
ci est donc construit avec du fil beaucoup plus fin que
le premier. MM. Mailer et Platt, constructeurs de cette

dynamo, enroulent le gros fil sur le
fil fin, qu'il protège ainsi contre les
accidents mécaniques.

Les plus petits modèles ont une
puissance de 2 chevaux, les plus gros
fournissent 60 chevaux électriques.

Fig. 66.— Section M. Brown, ingénieur, a fait con-
de l'induit Brown. struire des dynamos dont le système

d'induction est tout à fait analogue à ce que nous
venons de voir. Mais l'induit a subi des modifications.
L'anneau est encore constitué par une série de disques
de tôle enfilés sur l'axe, mais ces disques sont percés
de trous le long de la circonférence. Le fil est logé
clans les canaux longitudinaux ainsi formés. On réduit
ainsi au minimum l'épaisseur de l'entrefer, et l'induit
Brown combiné aulx inducteurs type Manchester consti-
tue une dynamo très bien conditionnée.

Elle est employée en Suisse pour le transport de
l'énergie et donne journellement des résultats intéres-
sants.

MACHINE TYPE CROMPTON

L'armature Crompton est un anneau Gramme, dont le
noyau se compose de disques de tôle mince, laissant de
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loin en loin entre eux des intervalles pour le passage de
l'air. Ce noyau est fixé par trois barres radiales dans

• trois rainures assez pftifondes pratiquées dans l'axe trian-
gulaire, comme on le voit figure 67.

L'inducteur est un double fer à cheval formé de barres
de fer forgé boulonnées ensemble. Les bras d'électros
sont assez peu épais, mais à cause de leur grande lar-
geur ils ont une section assez grande pour la production
d'un flux de force convenable.

A
Fig. 67. -- Type Crompten.

La Société anonyme d'électricité a mis tout récem-
ment en construction, sous la direction technique de
M. Johannet, une dynamo dont les inducteurs sont du
type '.Crompton. Mais 'dans cette nouvelle machine les
plaques de fer qui forMent l'électro sont très peu épaisses
et • en nombre considérable. L'anneau est du genre
Gramme, son enroulement-. est, fait avec le soin qui
caractérise les appareils 'sortant , de cette usine. La
machine que nous avons pu examiner .donne 110 volts
et 180 ampères..
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MACHINE A ANNEAU MODIFI€

Ce que l'on recherche toujours dans la construction •
des machines d'induction, c'est la réduction au minimum
de l'épaisseur de l'entrefer. C'est pour obtenir ce résultat
que l'on a construit des anneaux dentés et que l'on est
revenu ainsi à l'armature Pacinotti.

Nous avons déjà rencontré un exemple de cette dispo-
sition dans la machine Brush. M. de Méritens a construit
plusieurs modèles à anneau denté, que l'on trouve encore
dans quelques cabinets de physique.

Mais toutes ces dynamos présentent un sérieux incon-
vénient. La rotation des dents de l'armature devant les
pièces polaires y produit un balancement du magné-
tisme préjudiciable au rendement de la machine, en ce
sens qu'une partie notable de l'énergie est perdue en
chaleur dans les inducteurs.

Plusieurs constructeurs emploient l'anneau Gramme
très aplati et de très grand diamètre ; il devient alors, à
proprement parler, un disque. Les inducteurs sont
naturellement disposés de façon à agir latéralement sur
ce disque. Une machine de ce genre est celle de
MM. Schuckert-Moiday. Elle consiste en un disque de .fer
forgé sur lequel sont roulées une spirale de tôle douce et
ensuite les bobines de fil de cuivre. Ce disque tourne
dans les échancrures de quatre pièces polaires, appar-
tenant au circuit magnétique de quatre électros en fer
à cheval.

On comprend que le disque se prête mieux que l'an-
neau à l'emploi de plusieurs pôles. La vitesse de rotation
est aussi moins grande, la ventilation plus active, et les
bobines mieux conditionnées pour résister à la force
centrifuge.
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MACHINE SIEMENS

Les machines *dynamo-électriques de MM. Siemens et
Ilafner-Alteneck sont caractérisées par un induit à en-
roulement différent de celui de l'anneau Gramme, et
que l'on désigne par le nom de tambour Siemens. Les
bobines de fil ne forment plus dans cette • armature
l'enveloppe d'un tore, mais elles sont roulées longitudi-
nalement sur un cylindre de fer. Ce noyau est constitué
par du fil de fer dans les petites• machines et par des
disques de tôle Clans les grands modèles. L'enroulement
n'est pas aussi facile que pour l'anneau Gramme. Comme
les différents parties de l'induit doivent être symétriques,
il faut mettre à peu près la même longueur de fil dans
chaque bobine et l'on est obligé de croiser les enroule-
ments quand on passe sur les bases du cylindre. De là
ces calottes terminales que l'on peut voir sur les figures
représentant les différents types que construit la maison
Siemens.

Au point de vue de la longueur de fil employée par
volt, les induits Gramme et Siemens semblent se valoir.
Mais d'autres considérations semblent donner la préfé-
rence à l'anneau Gramme. Il faut remarquer, en effet,
que dans l'armature Siemens tous les fils se croisent et
que les points entre lesquels existe une grande différence
de potentiel sont très rapprochés. 'Cette circonstance
entraine la nécessité d'un isolement particulièrement
soigné et empêche l'application de cet induit à des ma-
chines à très haut potentiel. Dans les nouveaux modèles
de la machine Siemens on a remédié à cet inconvénient
par une modification de l'enroulement. L'anneau Gramme
ne présente pas ces difficultés, les fils à différence de
potentiel maxima y étant diamétralement opposés.
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Les machines dynamos Siemens. se . présentent sous
deux types différents, soit verticales, soit horizontales;
les organes principaux étant les mêmes dans les deux
formes. Les inducteurs sont en double fer à cheval; �� à
pôles conséquents en arc de. cercle. Ils sont constitués'
par quatre barres de fer, courbées en •leur milieu et

Fig. 69. — Machine Siemens horizontate

boulonnées sur deux pièces formant culasses. Dans le
type vertical, une de ces culasses fait partie du. bâti de
la machine. Les balais sont. montés sur des porte-balais ��

mobiles permettant de faire varier leur position. Les
inducteurs. sont enroulés en série et ce type est surtout
employé pour fournir l'excitation des machines. à cou-
rants alternatifs des mêmes cOnstructeurs..Le type hori-
zontal (fig. 69) est surtotit destiné. aux applications

��
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électrochimiques. Les enroulements ne sont plus con-
stitués par du fil, mais par d'épaisses barres de cuivre,
pouvant supporter sans se détériorer les grandes inten-
sités que nécessitent les opérations galvanoplastiques.
Ce sont des barres rectangulaires de 36 millimètres
de côté dans les inducteurs et un peu plus faibles
dans l'induit. Malgré cette grosse section, les barres
s'échauffent encore assez pour qu'il soit nécessaire d'em-
ployer des isolants moins inflammables que les ma-
tières ordinaires; on emploie l'amiante.

On peut reprocher aux dynamos Siemens une trop
faible section des inducteurs et, par suite, une trop
grande résistance «magnétique de ceux-ci.

MACHINE EDISON

L'induit est un tambour du genre Siemens. L'induc-
teur est un électro en simple fer à cheval terminé par
des blocs de fonte massifs qui constituent les pièces
polaires. Un des types les plus anciens de cette dynamo
est représenté figure 70. A l'inspection de cette figure
on est frappé par la longueur démesurée des inductem's
et leur faible section. La résistance magnétique y atteint
une valeur' beaucoup trop grande; il est vrai qu'on est,
depuis, revenu de cette erreur.

Edison est le premier qui ait construit des dynamos
de. très grande puissance. Dans ces grandes machines
les spires ‘de fil sont remplacées par des barres de cui-
vre, ainsi que le montre la figure 71. Ces barres sont
fixées sur les génératrices d'un cylindre et leurs extré-
mités communiquent avec des disques de cuivre enfi-
lés sur l'axe et serrés les uns contre les autres. L'iso-
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lant qui .sépare ces disques entre eux est du mica. Les
cadres métalliques ainsi formés sont reliés aux lames
du collecteur. Dans d'autres types, on a évité le manie-
ment difficile' des gros fils de cuivre en réuniss'ant en
un seul toron un grand nombre de fils fins. On obtient
ainsi des fils souples, faciles à enrouler et présentant
néanmoins une grande section.

Dans les grosses machines, Edison a augmenté la
section des inducteurs en multipliant le nombre des
noyaux d'électros réunis à une seule pièce polaire. La
machine représentée par la figure 72 possède trois

électros en dérivation. On voit immédiatement le défaut
de cette combinaison. Sans parler de la longueur trop
grande des noyaux, il est désavantageux de sectionner
ainsi ces derniers, puisqu'il faut évidemment plus de
fil pour enrouler trois noyaux que pour en enrouler un
seul dont la section serait égale à la somme de trois.

Aussi a-t-on renoncé à cette disposition,—mativaise
sous plusieurs points de vue, et les nciuy' elles machines
modifiées par le Dr Hopkinson prennent un tout autre
a pect. Un seul noyau d'électro, gros et court, assure la
production d'un flux assez grand pour que ces dynamos
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puissent produire, égales dimensions de l'induit, une
puissance double de celle du type Edison original.

Le modèle K à 6 noyaux d'inducteurs pèse 3300 kilo-
grammes et produit 26 chevaux électriques, tandis que

Fig. 73. — Nouvelle machine Edison.

l'un -des types récents, représenté par la figure 74,
•fournit pour le même poids Mal une puissance élec-
trique 'de 60 dievaux, tout en tournant à la même
'vitesse. Malgré ces enseignements de la pratique, la
Compagnie "Edison a encore exposé en 1889 un type de
dynamo à quadruple fer à cheval.
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MACHINES MULTIPOLAIRES

La machine Gérard nous a déjà fourni l'occasion
d'examiner une machine multipolaire. Cette modification
de la machine dynamo consiste simplement dans l'adap-
tation de plus de deux pôles d'inducteurs sur le même
induit. Cela revient à condenser deux ou plusieurs
machines en une seule. •

En 1881, M. Gramme �� avait déjà créé une machine à
quatre pôles, désigàée par le nom de type octogonal. Une
culasse octogonale portait à l'intérieur huit noyaux d'élec-
tros réunis deux par deux et fermant ainsi quatre pôles
d'inducteurs. Ce type est aujourd'hui abandonné; il
contenait trop de noyaux et il fallait par conséquent
trop de fil pour leur enroulement. C'est le même incon-
vénient que celui que présente la machine Edison à
plusieurs noyaux.

Parmi les machines récentes, nous citerons le type
Schuckert-Mordey dit Victoria, constitué par un anneau
plat tournant dans une échancrure des pièces polaires
de quatre ou six pôles inducteurs.

La disposition multipolaire présente ��plusieurs avan-
tages. Comme le flux change dé sens plusieurs fois par
tour et que l'anneau est de grandes dimensions, la
vitesse augulaire est moindre. La construction et les
réparations sont faciles, les pièces étant divisées. En
outre, on peut transformer en machine à deux pôles toute
machine multipolaire par un couplage convenable dès
inducteurs et en ne conservant que deux balais.

Ces machines produisent avantageusement de petites
différences de.potentiel et de grandes intensités, car les
différentes parties de l'induit travaillent en dérivation.
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CHAPITRE Y
APPLICATIONS DES MACHINES

DYNAMOS ET MOTEURS ‡

Dans toutes les applications des machines dynamos,
celles-ci doivent fournir à. chacun des appareils qu'elles
alimentent une quantité d'énergie bien définie et inva-
riable. Lorsque dans :un circuit comprenant plusieurs
appareils, on en supprime quelques-uns, le régime
des autres ne doit pas être. altéré. Il faut. donc prévoir
une régulation de la puissance des dynamos. La puis-
sance électrique .est le proditit des deux facteurs E et I,
force électromotrice et intensité. Le problème de la
régulation de la puissance se trouve donc 'simplifié
lorsque l'on peut maintenir un des' facteurs constant.
Il ne reste plus qu'à donner if l'antre facteur une valeur
proportionnée à la puissance à utiliser. On règle donc les
machines de façon qu'elles produisent une différence de
potentiel utile constante pour des iniensités variables
ou une intensité constante pour des différences de
potentiel variables.

Les moteurs qui fournissent aux dynamos l'énergie
mécanique peuvent être divisés, au 'point de vue de la
régulation, en deux grandes classes, suivant que la vitesse
angulaire est constante ou variable. Les premiers con-
viennent:très bien aux machines compound; il est impor-
tant de remarquer qu'une machine n'est compoundée
que pour une vitesse donnée. Cette difficulté et d'autres
considérations ont fait porter l'attention sur les machines
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shùnt. Lorsque celles-ci sont bien faités, lorsqu'elles
présentent une résistance très faible dans l'induit, leur
différence de potentiel est à peu près constante entre cer-
taines limites. On peut du reste régler leur excitation au
moyen d'un rhéèstat à main intercalé dans le circuit des
inducteurs. Outre ces deux moyens de régulation, il
existe une foule de régulateurs autotaàtiques qu'il serait
trop long de décrire.

Lorsque le moteur mécanique marche à vitesse angu-
laire variable, on peut aussi agir sur l'excitation ou
encore sur le calage des balais. On peut encore faire usage

_ des régulateurs automatiques. A ce propos, M. Menges
fait observer très logiquement que dans les régulateurs
ordinaires l'organe actif était ordinairement commandé
par le facteur qu'il s'agit de Maintenir constant, et qu'il
est plus avantageux de faire agir le facteur variable.

Le moyen de produire l'énergie électrique sous un
régime convenable une fois trouvé, il ne reste plus qu'à
distribuer cette énergie aux différents points d'utili-
sation. Mais avant d'aborder cette question, envisageons
les considérations qui fixeront le choix à faire parmi les
dynamos.

Lorsqu'il s'agit exclusivement d'applications calori-
fiques, où le sens du courant est indifférent, on peut
employer les machines € courants alternatifs. Leur
vitesse angulaire est en général très modérée et elles se
prêtent très bien à la production de hauts potentiels.
Une autre qualité entre souvent en ligne de compte et
acquiert dans certaines applications une importance
capitale. C'est la légèreté que l'on peut donner à l'induit
de ces machines. Celui-ci, animé d'un mouvement de
rotation rapide, forme un véritable gyroscope, et lorsque
l'on change son plan de rotation on éprouve une certaine
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résistance, qui se traduit par un frOttement préjudiciable
aux paliers; et comme ce fait peut s'observer à bord
d'un navire, l'on a donc tout intérêt à employer des
machines à induit léger. M. Desroziers a créé récemment
une dynamo à courant continu à disque léger, spécia-
lement en vue de cette application. C'est une machine
Multipolaire dont les enroulements permettent un coin-
poundage facile et une auto-régulation avantageuse.

Les dynamos à courant continu reçoivent des appli-
cations -diverses selon leur mode d'excitation. Les ma-
chines-série s'emploient lorsqu'il s'agit de produire des
intensités constantes et des différences de potentiel
variables. Mais leur enroulement s'oppose à ce qu'elles
puissent servir à la charge des accumulateurs. La force
électromotrice de ces derniers, s'élève graduellement,
et si elle arrivait à devenir supérieure à celle de la
machine, un courant de décharge se produirait qui ren-
verserait la polarité des inducteurs, la machine fonction-
nerait donc dans le même sens que les accumulateurs,
elle se mettrait en tension avec ceux-ci et produirait un
courant d'une telle intensité que tout serait détruit, ma-
chine et accumulateurs.

Les machines shunt ne présentent pas cet inconvé-
nient; le courant d'excitation y circule toujours dans le
même sens et la polarité ne peut pas se renverser par le
fait du renversement du courant de charge. De plus, il
est facile. de régler leur différence de potentiel : on
intercale simplement un rhéostat dans le circuit de.
l'excitation. On construit aujourd'hui des machines
shunt dont l'induit a une très faible résistance ; leur
potentiel est presque constant. On emploie les dynamos
à excitation en dérivation à la charge des accumulateurs
et à l'éclairage électrique.
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Les machines compound à double enroulement, moins
importantes peut-être, sont pourtant très employées.
L'emploi des dynamos compound est soumis à un Ger,
tain nombre de conditions qui rendent leur application
pratique dans les installations de petite étendue. Elles
exigent un moteur à vitesse absolument constante et
dont la grandeur est celle pour laquelle la dynamo a été
compoundée. Le service de l'installation doit être fait
par une seule machine.

Seulement il existe actuellement deux tendances : les
partisans des grandes unités et ceux des petites unités.
Les premiers disent que les grandes machines ont un
meilleur rendement individuel et un prix d'installation
relativement moins élevé. Les seconds font remarquer
qu'avec plusieurs petites unités, les machines se trouvent
toujours très près du maximum de puissance et pré-
sentent. alors un bon rendement. Selon que vous êtes
partisan de l'une ou de l'autre théorie, vous n'emploierez
donc qu'une seule grande machine ou plusieurs petites,

-lorsque vous aurez à produire une puissance donnée.
Quoi qu'il en soit de ces considérations, les deux sys-
tèmes sont appliqués. Dans les grandes stations cen-
trales de New-York, Edison a établi des dynamos très
puissantesAlles sont mises en marche par des moteurs
à vapeur qui les commandent directement, sans organe
intermédiaire de transmission. Cette manière d'accou-
pler moteur et dynamo est de plus en plus employée,
surtout depuis que l'on sait construire des moteurs à
grande vitesse. La figure 74 représente une pareille
disposition.
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CANALISATION ET DISTRIBUTION

La canalisation du courant électrique a pour but de
créer un circuit ,permettant le transport de l'énergie
électrique du générateur aux appareils d'utilisation.
Dans notre premier volume, nous avons déjà indiqué la
nature des conducteurs que l'on emploie pour conduire
le courain, d'un point à un autre. Il ne s'agissait que des
faibles courants télégraphiques et téléphoniques. Mais la
canalisation des courants intenses s'opère très peu diffé-
rente. •

Les conducteurs sont en cuivré aussi pur que possible.
On �� doit rechercher une grande conductibilité, un grand
isolement et une faible capacité électrostatique. La sec-
tion de l'âme métallique du câble se calcule d'après des
données très variables. Le facteur qui doit avoir le plus
d'importance est la perte en chaleur que l'on consent
à subir. On ne dépasse généralement pas une perte de
10 pour 100 du courant total. Mais il faut aussi tenir
compte du prix d'installation. Quant à l'isolement et à
la pose des conducteurs, ils doivent présenter la plus
grande sécurité possible.

On • distingue trois sortes d'isolement : le léger, le
moyen et le grand isolement. L'isolement léger comprend
des conducteurs recouverts de coton •.ou de tresse,
enduits de paraffine ou de bitume. Le seul but pour-
suivi est d'éviter -des contacts. accidentels. La pose de
ces filS exige des isolateurs en porcelaine; des gouttières
en bois, etc.•absolument•comme les fils nus. L'isolement
moyen 'est obtenu par une couche de ,caoutchouc, un
enroulement de ruban et un revètement de tresse. West
employé à l'intérieur des édifices. Enfin le grand isole-
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nient constitue une excellente protection contre l'humi-
dité et les décharges à haute tension. 11 s'obtient par un
enroulement de plusieurs couches de caoutchouc, rete-
nues par deux ou trois rubans.

Les diffééents systèmes de canalisation employés pour
distribuer l'énergie électrique aux appareils d'un circuit
d'utilisation se divisent en deux grandes classes : les
distributions directes du générateur aux récepteurs et les
distributions indirectes utilisant un organe intermédiaire
entre les générateurs et les récepteurs, organe destiné
à transformer l'énergie électrique.

La distribution directe peut se faire d'après deux
principes différents, ou bien en maintenant aux bornes
de la machine génératrice une différence de potentiel
constante, ou en produisant dans le circuit une inten-
sité constante. Le premier mode exige le couplage en
dérivation des appareils. Le plus simple est de faii.e
partir chaque circuit individuel directement des bornes
de la machine; mais cette disposition n'est pas écono-
mique dès que la canalisation a une certaine étendue.
Dans ce cas, on peut faire partir de l'usine deux con-
(hideurs principaux et brancher les appareils sur ces
deux artères; mais comme les pertes du courant sur
la ligne font baisser le potentiel à mesure que l'on
séloigne de l'usine, on est conduit, pour assurer la
Même différence de potentiel dans toute.la canalisation,
à employer, des conducteurs coniques. Cet inconvénient
peut être évité par un artifice que l'on emploie aujonrr
d:hui dans beaucoup d'installations, .dans la station de
Milan, par exemple. On ,divise, le réseau en ,un certain
nombre dé districts, dans lesquels on groupe les appareils
de consommation, et Fon amène le courant à chacun de
ces, districts par deux gros câbles alimentateurs. Ces
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câbles sont pourvus de rhéostats qui permettent de
maintenir un potentiel constant à leurs extrémités.
M. Edison a proposé le système à trois fils. Deux
machines travaillent en tension; de chacune des bornes
extrêmes part un conducteur, les deux autres bornes
sont reliées ensemble et à un troisième conducteur
intermédiaire (fig. 75). Ces

'trois fils forment deux cir-
cuits avec les appareils en
dérivation. On voit que si
chaque machine marche à
100 volts, ce système permet Fig. 75. — Distribution à
de distribuer à 200 volts. Les	 trois fils.

conditions électriques sont telles que les inégalités entre
les deux circuits ne .produisent pas trop de variations.
L'économie de cette canalisation est évidente, puisque
le nombre des conducteurs est réduit. dans le rapport de
4 à 5, soit 25 pour 100 d'économie.

Les distributions où l'on maintient l'intensité con-
stante sont surtout employées en Amérique. On dispose
les appareils en série; il faut alors prévoir un dispositif
qui permette de ne pas rompre le circuit lorsqu'on ��veut ��

exclure un appareil. On maintient l'intensité constante
en agissant sur la vitesse angulaire de la machine, sur
son excitation ou sur le calage des balais. Ordinairement
l'intensité est de 10 ampères. ,. •

Les distributions indirectes exigent, comme nous l'avons
dit, des transformateurs d'énergie électrique. Nous
savons que le courant continu peut être transformé à
l'aide des accumulateurs, mais les distributions qui
utilisent ces derniers sont peu nombreuses. Les trans-
formateurs à courants alternatifs jouent un bien plus
grand rôle. Ce sont des appareils fondés sur le même
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principe que la bobine de Ruhmkorff; mais le circuit
primaire est parcouru par des courants alternatifs au
lieu deS courants intermittents de la bobine d'induction.
On recueille dans le circuit secondaire des courants
également alternatifs à tension-moindre et à plus grande
intensité. L'utilité de ces transformateurs ressort des
considérations suivantes. La perte d'énergie électrique
dans un conducteur est d'autant plus petite, toutes
choses égales , d'ailleurs, que l'intensité du courant
est plus faible. On a donc avantage à distribuer l'énergie
électrique à potentiel élevé et faible intensité. Mais
comme les appareils d'utilisation exigent en général
une intensité assez grande, il faut transformer l'énergie
à l'endroit où l'on veut l'utiliser. Les transformateurs
présentent l'avantage d'assurer l'indépendance des di-
verses parties du réseau et d'approprier la force élec-
tromotrice et l'intensité aux appareils les plus divers.
L'entretien de ces organes est minime et leur rendement
est supérieur à celui des accumulateurs.

COMPTEURS D'‚NERGIE ‚LECTRIQUE

On désigne sous ce nom les appareils destinés à
mesurer la quantité d'énergie électrique dépensée par
le consommateur. Les systèmes qui permettent d'enre-
g.istrer le travail électrique, c'est-à-dire le produit de la
puissance par le temps, — E I T — sont très variés. Il
nous est impossible d'en donner un aperçu, et nous ren-
voyons le lecteur aux ouvrages spéciaux.

Disons seulement que la majorité de ces appareils
ne recherchent pas la mesure directe de l'énergie
électrique. Nous avons vu que, dans les différents
systèmes de distribution, l'un des facteurs E ou I de la
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puissance restait constant. Il suffit d'onc d'évaluer la
somme des quantités IT ou ET pour trouverindirectement
l'énergie dépensée. De là trois catégories de compteurs :
les mesureurs d'énergie ou watts-heure-mètres, les
mesureurs de quantités ou ampères-heure-mètres, et les
volts-heure-mètres. On peut même, lorsque I et E sont
constants, avoir de simples heures-mètres et évaluer
par une simple pendule la quantité d'énergie électrique
consommée.

�� ��
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LIVRE I

MOTEURS ÉLECTRIQUES

CHAPITRE I

PRINCIPE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES

En ce siècle, où la vapeur a enrichi l'homme de ma-
chines si puissantes et �V�L��diverses, où l'électricité lui a
fourni un moyen de communication si rapide, on a
voulu remplacer la vapeur par l'électricité, on a voulu
que celle-ci pût faire mouvoir des machines, traîner de
lourds convois, faire toutes sortes d'ouvrages délicats ou
pénibles; et comme du premier coup on était arrivé à
un appareil télégraphique presque parfait, comme l'élec-
tricité se prète admirablement à une foule d'usages, on
a pensé qu'elle se prêterait à un usage de plus, et qu'on
pourrait avoir des moteurs à l'électricité, ainsi que l'on
a des moteurs à vapeur.
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‚TABLISSEMENT D'UN MOTEUR

Toute force, par cela seul qu'elle produit un mou-
vement, peut devenir force motrice; niais, dans l'appli-
cation, il faut vaincre deux sortes de difficultés. Il
faut d'abord que la force puisse agir sur une machine
particulière, spéciale, différente suivant la nature de la
puissance; cette machine sera mise en branle, et son,

�Qmouvement, transformé par divers appareils de méca-
nique, sera employé à produire l'effet utile, le travail
exigé. Ainsi est construite une roue hydraulique : un
courant d'eau la met en rotation, et elle peut alors, au
moyen d'engrenages, faire tourner les meules ou les
volants qui accompliront le travail de l'usine. Ainsi fait
le piston d'une machine : sans cesse poussé par la va-
peur qui arrive de la chaudière, ce piston, animé d'un
mouvement de va-et-vient continuel, agit, an moyen de
bielles et de balanciers, sur le,volant, sur les roues de
la locomotive.

La seconde difficulté à vaincre dans l'établissement
d'une machine est de régénérer continuellement la force.
Lorsque l'eau a produit son effet, elle s'écoule en aval
de la roué, et celle-ci s'arrêterait bientôt si une nou-
velle•quantité d'eau ne venait continuer l'action de la
première. Lorsque la vapeur a poussé le piston, elle s'é-
chappe 'dans l'atmosphère, et le mouvement cesse si la
chaudière n'envoie plus de nouvelle vapeur. Il est clone
nécessaire que la force soit constàmment reproduite et
qu'elle puisse agir sur une machine motrice d'une ma-
nière continue et régulière.

L'électricité est une force; elle aimante un morceau
de fer et détermine ainsi le mouvement d'une armature.
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De plus, comme on possède, depuis Volta, un appareil
spécial, la pile, susceptible d'engendrer cette électricité
d'une manière constante et pendant un certain temps,
on a voulu faire de cet agent une force motrice. Sans
cesse renouvelée, toujours en même quantité et avec
les mêmes propriétés, cette force ne pouvait-elle agir
sur une machine spéciale, la mettre en .branle et exé-
cuter un travail utile? On s'est donc mis à chercher cet
appareil qui recevrait l'action de l'électricité et, au
moyen d'organes faciles à imaginer, transmettrait le
mouvement à des volants, à des arbres de couche, à des
convois de chemin de fer.

Il n'a pas .été difficile de trouver le moteur électrique
et de construire une machine remplissant les conditions
demandées. Plusieurs inventeurs se sont présentés, plu-
sieurs idées heureuses ont été appliquées; et il est sorti
de ces recherches quelques modèles de moteurs élec-
triques très ingénieux. Le principe de ces machines est
toujours l'aimantation du fer par le courant : aimanté et
désaimanté à chaque instant, un électro-aimant attire
et abandonne constamment son armature; ce mouve-
ment de va-et-vient se communique à 'divers organes
qui accomplissent le travail demandé.

De ces .divers appareils le télégraphe seul a été con-
servé dans la pratique : on a là un véritable moteur mû
par l'électricité, et analogue à une roue hydraulique;
mais, dans ces appareils, on .a rendu les organes exces-
sivement mobiles; on a réduit l'électricité à donner uni-
quement le signal d'agir à certains mécanismes entiè-
rement indépendants; .ce n'est pas là l'idée qu'on se.fait
ordinairement des moteurs. ll est important néanmoins
de constater que, quoique les télégraphes ne soient pas
propres ,à produire de puissants effets, la question des
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moteurs électriques, telle qu'elle a été posée d'abord,
est depuis longtemps résolue.

Mais on a voulu aller plus loin; on a voulu avoir un
Véritable moteur, pouvant s'appliquer aux puissants ou-
vrages. En considérant que la quantité de charbon en-
fouie sous le sol n'est pas illimitée et qu'il devra arriver
un temps où la houille sera épuisée, on a espéré qu'à
la suite de ces recherches le charbon deviendrait inu-
tile, et que l'électricité pourrait nous rendre les Mêmes
services que la vapeur. Ces espérances ne sont pas
encore réalisées, mais elles pourront l'être un joui'. La
mécanique électrique progresse à pas de géant. Les
moteurs à électricité sont établis; il ne reste plus qu'à
leur fournir en abondance et à hou marché le courant
électrique pour voir leurs applications se multiplier.

R‚VERSIBILIT‚ DES DYNAMOS

En 1834, M. de Jacobi, l'illustre physicien russe, con-
struisit le premier moteur électrique. Puis, par l'ordre
du czar, il adapta sa machine à une chaloupe et se
servit de l'électricité pour faire tourner les palettes de
la roue. Vers 1858, cette chaloupe, contenant douze
personnes, put remonter la Néva, marchant pendant plu-
sieurs heures contre le vent et contre le courant : elle
était mue par l'électricité. Ce fut alors un immense 'cri
d'admiration. De cette époque date la vogue des électro-
moteurs.

Cette machine, à rouages assez compliqués, servit
à M. Jacobi pour faire des études sérieuses. Elle était
servie par une énorme pile de 128 couples Bunsen, et
le courant produit était très grand. Pourtant, malgré
son excessive puissance électrique, cette machine ne
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pouvait produire qu'un cheval-vapeur, et M. de Jacobi
resta dès lors convaincu que de pareils moteurs étaient
impraticables. La pile employée pour cette expérience
était tellement puissante, que les vapeurs jaunâtres pro-
venant de l'acide nitrique sortaient par la cheminée de

• dégagement aussi drues et aussi épaisses que les fumées
du charbon. On peut juger par là de la somme que dut
coûter cette mince force mécanique.

Il est certain que si l'on avait continué dans cette
voie, c'est-à-dire si l'on avait cherché à appliquer en
grand le principe de l'attraction d'une pièce de fer par
un électro-aimant, on aurait perdu beaucoup de temps
en vaines recherches. Ces moteurs électriques à électro-
aimant et armature mobile ont été abandonnés aux
enfants, pour leSquels ils constituent d'ingénieux jouets.
C'est qu'il fallait fournir trop d'énergie électrique pour
recueillir trop peu de travail mécanique.

Après que l'on eut appris à connaître 'la machine
génératrice de Gramme, on s'était demandé, puisque
cette machine transformait si bien le travail méca-
nique en travail électrique, s'il n'était pas possible de
faire tourner la machine en sens inverse et de lui faire
accomplir un travail mécanique en l'alimentant par un
courant électrique. On fit des expériences, elles réussi-
rent. La pratique venait de prouver que les machines.
d'induction étaient réversibles, et réalisaient une des
plus remarquables transformations du travail.

TRANSFORMATION DU TRAVAIL

On ne saurait passer à côté de ce grand fait sans s'y
arrêter; et je crois nécessaire d'exposer ici les principes •
de la transformation du travail des forces, principes.
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qui dirigent aujourd'hui toute la science moderne et lui
ont déjà fait faire de si nombreux progrès.

L'homme est un composé d'organes, et les diverses
forces de la nature ne se révèlent à lui que parce
qu'elles affectent �V�H�V��organes en fui procurant une sen-
sation spéciale. Avec nos cinq sens, nous pouvons per-
cevoir cinq sensations élémentaires, différentes les unes
des autres. Selon qu'un corps affecte tel ou tel de nos
sens et de nos organes, selon qu'il nous donne une
certaine impression, nous lui attribuons une propriété
correspondante. Comme nous avons, avant tout, con-
science de nous-même, nous avons d'abord rapporté
chacune de nos sensations à une cause particulière, de
sorte que nous avions introduit dans la nature autant (le
forces diverses que nous pouvions apercevoir d'effets
différents.• Autrefois. les savants eux-mêmes séparaient
nettement les propriétés lumineuses du soleil de ses
propriétés calorifiques; ils ne considéraient pas que si
le soleil existe, c'est qu'il possède à la fois toutes ses
propriétés, et que les abstractions (le notre esprit n'ont
aucune réalité naturelle; il ne leur était pas venu à
la pensée que la 'différence de nos sensations provient
non point de la cause première, mais de la diversité* des
organes qui reçoivent ces impressions.

Aujourd'hui on admet que les rayons solaires sont
uniques et non point formés par la superposition des
rayons chatids et des rayons lumineux; on admet que la
chaleur est une lumière trop peu intense pour être vue,
et que la lumière est une chaleur trop aiguë pour être
perçue par notre corps tout entier. Ainsi les vibrations
graves ébranlent la masse 'de nos membres, et les sons
'plus élevés ne 'sont sensiblés qu'à notre oreille. Bien
plus, nos organes sont trop bornés pour distinguer
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toutes les propriétés du soleil; il a fallu inventer un
organe, nous munir d'un sens artificiel pour connaître
les propriétés chimiques et phosphorogéniques de ces
rayons, et la photographie n'est que la traduction pra-
tique de ces découvertes de la science. Le pouvoit' d'af-

. fecter les plaques daguerriennes est une sorte de lu-
mière trop aiguë pour être sensible .à notre rétine. De
longues séries d'expériences démontrent jusqu'à l'évi-
dence des faits que je. ne puis qu'énoncer ici.

Les forces mécaniques et le son, la chaleur et la lu-
mière, les actions chimiques, l'électricité et le magné- •
tisme ne sont que les diverses apparences d'un seul et
même travail qui, en passant à travers divers instru-
ments, produit des effets variés. line certaine quantité
de force vive est répandue dans l'espace et engendre tous
les phénomènes; elle anime l'univers, et c'est elle qui
donne aux mondes leur mouvement et leur vie. Ainsi
notre intelligence peut s'élever jusqu'à ces régions se-
reines d'où nous contemplons les éternelles lois �� de la
nature; elles se déroulent devant nous clans leur harmo-
nie simple et majestueuse, et l'homme qui les a devinées
et comprises peut chercher avec confiance ce qui est
encore inconnu.

L'électricité est une transformation de cette force
vive : c'est une des nombreuses formes. sous lesquelles
elle se révèle à nous. A son tour, elle peut se transformer
et affecter nos divers organes. Tantôt elle fait con-
tracter nos membres et transporte brutalement des far-
deaux, nous apparaissant ainsi comme une force méca-
nique ; tantôt elle produit des impressions de chaleur
et de lumière, et se manifeste par ces différentes sensa-
tions; tantôt elle ébranle l'air, et nous entendons les
bruit de l'étincelle ; tantôt enfin elle détermine des
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actions chimiques. Tous ces divers effets ont été utilisés
dans les arts ; pour le premier seul, la transformation
de l'électricité en force mécanique n'a pu encore arriver
à rendre des services pratiques.

Si l'électricité se présente sous des aspects si variés,
nous savons aussi la produire d'un grand nombre de
manières. Dans les piles ordinaires on laisse corroder
le zinc par l'acide sulfurique, 'et cette action chimique
donne 'des courants utilisés pour la télégraphie, la
lumière, la galvanoplastie. Mais il est des piles où la
chaleur donne naissance à des courants électriques
(piles thermo-électriques) ; d'autres où l'électricilé n'est
que de la lumière .transformée (actinomètre électro-
chimique de M. Ed. Becquerel); d'autres enfin où la
force mécanique engendre de puissants effets électriques.
(machines d'induction). De quelque source que pro-
viennent ces électricités, elles sont identiques, car elles
se présentent toujours à nous avec les mêmes pro-
priétés.

Aucun des füits que nous observons dans la nature
n'est simple, aucun ne doit être rapporté à une seule
des manifestations du travail. Les divers effets, mouve-
ment, chaleur, lumière, action chimique ou électricité,
ne se montrent jamais isolés on indépendants, ils 's'ac-
compagnent; et si, dans la plupart des phénomènes,
l'un deux est prédominant et nous cache les autres, c'est
que nos organes ne sont pas assez délicats pour saisir
de faibles nuances. Mais, à mesure que la science se.
complète, les appareils, rendus plus sensibles, deviennent
pour nous de véritables 'organes artificiels.

On ne peut pas produire un seul de ces effets sans en
faire en même temps apparaître quelques autres, A
peine sait-on rendre l'un d'eux prédominant ; mais les
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autres existent avec lui ; ils existent et ils détournent
de l'effet principal une portion de la force. Aussi le
travail alise est-il toujours plus faible que le 'travail
dépensé.

Voyez une machine à vapeur, et examinez bien ce qui
se passe dans la production et dans l'application de la
vapeur: La combustion du charbon est une action chi-
mique qui engendre une certaine quantité de force
deux effets au moins nous révèlent cette combustion.:
la chaleur et la lumière du foyer. La lumière et les
autres effets inconnus sont perdus et ne servent point au
but que nous cherchons ; la chaleur seule est utile, et
encore se divise-t-elle en plusieurs parties : l'une, aban-
donnée aux cendres ou restant dans les fumées, ne
produit de mème aucun résultat ; l'autre, la seule utile,
s'enferme, pour ainsi dire, dans l'eau, et transforme
celle-ci en vapeur. Ainsi, pour la fabrication seule de la
vapeur, on perd inutilement une notable portion du
tfavail produit par la combustion. Ce n'est pas tout encore.
Cette vapeur agit sur le piston et entretient ou accélère
le mouvement de la locomotive. Mais ce n'est là qu'un
seul effet ; une portion de la force est détournée du but
final pour vaincre la résistance de fair ; le frottement
des essieux contre leurs supports et celui des roues contre
les rails. Cette portion perdue nous réapparait sous forme
de mouvement imprimé à Fair, et sous forme de chaleur
laissée sur les rails et sur les essieux. Done, par l'appli-
cation seule de la vapeur, on perd encore inutilement
une notable portion citi travail mécanique produit.

D'après les expériences des ingénieurs, on n'utilise
réellement comme forcé mécanique accélérant le mou-
vement des trains que les trois quarts de la force pro-
duite par la. génération de la vapeur.
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Il en, est de mème de l'électricité. Lorsqu'on la déve-
loppe .dans un générateur spécial, on ne l'obtient pas
isolée. L'action de l'acide sulfurique sur le zinc ne
donne pas uniquement les courants électriques : les
liquides s'échauffent, l'eau traversée est décomposée,
des circuits partiels se forment en dehors des pôles; et
ces dégagements de chaleur, ces décompositions acces-
soires, ces productions de courants secondaires affai-
blissent considérablement l'électricité engendrée. Nous
ne sommes pas assez maîtres des conditions très com-
plexes, des circonstances très 'multiples qui accom-
pagnent la formation de l'électricité, ou qui lui sont
nécessaires; nous sommes obligés de subir ces pertes
inutiles, ces résistances passives.

De plus, le courant que la pile envoie clans le fil
éprouve encore dans le parcours des pertes notables.
— Le fil oppose au passage du courant une certaine
résistance, sorte de frottement rendu sensible par
l'échauffement du conduit. Cette résistance passive est
diminuée par le choix des fils épais, qui sont polir ainsi
dire plus perméables au courant. — L'électricité ne
remplit pas tout le fil à la fois, et les parties qui seront
électrisées les dernières sont clés le début soumises à
l'induction des parties qui ont déjà reçu le courant : il
se développe ainsi dans le fil conducteur des extra-
courants, des flux d'électricité contraires au flux prin-
cipal et diminuant considérablement l'énergie et les
propriétés. de Celui-ci. Lorsque, par une transformation
mystérieuse, l'électricité apparaît sous forme de magné-
tisme, lorsque l'armature attirée pour commencer le
mouvement élémentaire de va-et-vient se rapproche de
l'électro-aimant, les phénomènes d'aimantation se com-
pliquent; l'armature mobile réagit sur l'armature fixe;
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des courants induits sillonnent les fils et les métaux ; et
de ces actions complexes le résultat est encore un affai-
blissement du courant principal. — Enfin, chaque fois
que le courant est interrompu pour la nécessité de l'appa-
reil, on remarque une étincelle jaillissant sur l'inter-
rupteur entre les parties métalliques 'qui se séparent.
Cette étincelle est un phénomène de chaleur et de lumière,
et l'énergie électrique occupée ê produire ces effets
est perdue pour l'effet final.

CONSTRUCTION DES MOTEURS

En envoyant dans une, machine dynamo un courant
électrique, on peut faire tourner cette dynamo.

Ce principe de la r•versibilit• des dynamos semble donc
rendre inutile l'établissement de types spéciaux pour
moteurs. Mais on a constaté ce fait que de petites ma-
chines d'induction peuvent bien servir comme moteurs
niais non comme dynamos. Cela tient ê ce que dans les
petites machines l'entre-fer conserve la même grandeur
que dans les grosses; il en résulte que cet espace
nuisible a une valeur relative trop grande et qu'une
dynamo de petites dimensions ne petit produire un
flux suffisant 'à son excitation. Dans le cas d'un moteur,
au contraire, c'est le ' courant amené de l'extérieur
qui produit ce flux et la machine peut fonctionner.
Le besoin d'utiliser • de petites puissances s'étant fait
sentir, on adû créer des moteùrs de petites dimensions,
auxquels on a donné des formes spécialés.
• Le premier moteur qui ait été' établi est un petit
appareil de démonstration connu sous le nom de roue
de Barlow et imaginé vers .1825 par Sturgeon et Barlow.
Une roue étoilée (fig. 76)., rtiontée Sur nit axe horizontal
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pouvait tourner entre les pôles d'un aimant en fer à
cheval. L'extrémité, des dents traversait, une petite cuve
à mercure. Lorsqu'on envoyait dans cet appareil un
courant allant du centre à la périphérie de la roue,
celle-ci se mettait à tourner dans le sens indiqué par •
la flèche, le pôle N de l'aimant étant placé en avant sur
la' figure. Chaque dent de la roue forme un Conducteur
qui se déplace dans le champ magnétique lorsqu'il est

Fig. 76. — Roue de Barlow.

traversé par un courant: On peut même remplacer la
roue par un disque uni, formant une infinité de conduc-
teurs : l'expérience réussit encore. Faraday a repris plus
tard cet appareil, mais pour le faire fônctionner comme
générateur. Le courant qu'il en obtint était suffisamment
continu et constant, et l'on a même cherché depuis à
créer des machines industrielles à courant continu et
constant, sans pourtant obtenir de bons résultats pra-
tiques. Le moteur fondé sur cef principe n'est pas non
plus sorti du domaine de l'étude.

Pour éviter l'emploi des induits à anneau ou à tam-
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bour, dont la construction est compliquée, on s'est servi
dans la construction des petits moteurs électriques de
la bobine Siemens en forme de double T. M. Deprez a
placé cette bobine entre les branches d'un fort aimant
permanent, de façon à utiliser la plus grande partie du
champ magnétique. Ce petit moteur est muni d'un régu-
lateur de vitesse très simple. Une lame métallique tra-

Fig. 77. - moteur Trouvé.

versée par le courant est fixée sur l'axe de l'induit.
Lorsque la vitesse prend une valeur trop grande, cette
lame s'écarte par l'effet de la force centrifuge, inter-
rompt le courant, et le moteur se ralentit.

Dans ces moteurs à bobine Siemens il existe un point
mort, qui se présente chaque fois que le courant change
de sens dans la bobine. Pour éviter cet inconvénient,
M. Trouvé a proposé de tordre le noyau de fer en forme
d'héliée. Le même constructeur a encore employé deux
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induits identiques dont les bobines sont•perpéndiculaires
l'une à l'autre. La figure 77 représente un petit moteur
Trouvé pouvant servir à actionner des machines à coudre;
des ventilateurs, etc.

Aux mêmes usages est • destiné le petit moteur
Griscom. Ce moteur, représenté en coupe (fig 78), est
de très petites dimensions, très compact et s'adapte faci
lement sur toutes espèces de petites machines-outils.

Fig. 78. — Moteur Grisa«.

L'inducteur est un cylindre creux en fer doux enroulé
de deux bobines. A l'intérieur de ce cylindre tourne
une bobine Siemens *en double T, 'reliée en série 'aux:
enrotilefilents de l'inducteur. Les balais sont, dans cet
appareil, remplacés' par des galets roulant sur le commu-
tateur à deux plaques.

Ces petits moteurs à armature Siemens et courants
redressés tendent à être abandonnés »dans la pratique.
On est arrivé .à construire à auSsi bas prix des* moteurs
à anneau Gramme dont le rendement est bien supérienr.



@in@yPRINCIPE DÉS MOTEURS ÉLECTRIQUES.	 16t

Rappelons que le premier moteur de ce genre est la ma-
chine de Pacinotti, qui devient plus tard la machine
Gramme et dont nous avons parlé plus haut. M. Granime
a lui-même construit un moteur de petite dimension,
rappelant par sa forme extérieure le moteur Griscom.
Les deux branches d'un aimant en fer à cheval forment
un cylindre fendu le long de deux génératrices diamé-
tralement opposées. Sur ces deux branches sont en
roulées deux bobines et l'extrémité libre est creusée
d'une cavité dans laquelle est logé .un anneau Gramme.
Ce petit moteur est très bien compris et très robuste.

En Amérique, où Von tient surtout à construire à bon

Fig. 79. — Induit du moteur Reckenzaun.

marché, la fabrication des petits moteurs-série a pris
une grande extension. On y emploie des machines pro-
duisant par milliers des rubans de cuivre tout enroulés
en spirale annulaire, dans laquelle il ne reste plus qu'à
introduire le noyau de fer doux. 11 faut dire qu'aux
Etats-Unis le progrès se manifeste jusque dans les plus'
petites industries : les cireurs de bottes ne reculent
pas devant l'emploi d'un petit moteur électrique pour
actionner leurs brosses.

Parmi les machines destinées à fonctionner spécia-
lement comme moteurs, nous mentionnerons encore le
moteur Reckenzaun, à cause de la simplicité de sa con-
struction. Cé moteur employé pour lA traction électrique
a des inducteurs analogues à ceux de �� la machine

11
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Siemens à courant continu. L'induit est d'une con-
struction originale. Son noyau est formé de bras articulés.
en fer forgé reliés entre eux comme les maillons d'une
chaîne de Gall (fig. 79). Chacun de ces bras reçoit
une bobine, et l'anneau ainsi formé est monté sur deux
étoiles en bronze fixées sur l'arbre. Cette disposition
permet de développer l'induit en ligne droite ; il est
ainsi très facile à construire et à réparer.

MOTEURS- DYNAMOS

Lorsqu'on fait fonctionner. une dynamo comme mo-
teur, plusieurs des conditions que nous avons étudiées
changent. Le courant qui fait tourner le moteur dans le
même sens que tournait la machine quand elle fonc-
tionnait comme génératrice est de sens inverse de celui
que produisait la machine. Les balais qui étaient calés
en avance du mouvement de rotation de la génération
doivent donc être placés en retard dans le. moteur.

Deux machines dynamos, l'une, génératrice, l'autre
réceptrice, reliées entre elles par deux conducteurs, se
comportent de la manière suivante. La dynamo. produit
une force électromotrice E qui donne lieu à un courant,

dont l'intensité est I ff dans le circuit de résistance R.

Ceci a lieu lorsque le moteur est immobile, maintenu
par un frein. Mais lorsque rien ne s'oppose à la rotation
du moteur, les choses ne se passent plus ainsi. Celui-ci, en
tournant, produit lui-même une force électrmotrice e
qui s'oppose à celle de la dynamo, et dès lors l'intensité du

• E-e
courant n'est plus que — La puissance dépensée par

R	 .
la dynamo est EI, celle absorbée par le moteur est e I;
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e
il en résulte que le rendement est 

el
	Éou • Dans un mo-

teur à enroulement en série,. la puissance augmente
d'abord avec la vitesse, mais décroît ensuite. Le
maximum de puissance utile correspond à un rende-
ment de 50 pour 100.

Lorsque l'on met en marche un moteur-série, il se
développe d'abord.dans le circuit une très grande inten-
sité, puisque la force contre-électromotrice e est nulle
'au commencement; il en résulte que le moteur déve-
loppe une très grande puissance et démarre facilement.
Cette facilité est des plus précieuses pour les applica-
tions à la traction électrique. Dans les tramways, par
exemple, on emploie des moteurs-série capables de
fournir, au moment de départ, un effort qui correspond
au coup de collier des chevaux.

Les moteurs shunt ne possèdent pas cette propriété et
ne conviennent donc pas pour la traction électrique.
Lorsqu'on veut les employer, on est obligé de faire usage
d'un artifice, qui consiste à introduire dans le circuit
de l'induit une résistance. Le courant se partage alors
entre les inducteurs et l'induit et produit l'amorçage.
Lorsqu'ils marchent à différence de potentiel constante,
ces moteurs sont autorégulateurs, mais seulement lors-
que la résistance de l'induit est très faible. La puissance
peut alors varier dans de très grandes limites sans que
la vitesse angulaire varie énormément.

Sans insister davantage sur ces différentes propriétés,
il est facile de voir que l'on choisira l'un ou l'autre des
enroulements pour les dynamos qui doivent être ern-
.plq•es comme moteurs, et ce choix dépendra des condi-
tions dans lesquelles on se propose d'appliquer le travail
mécanique engendré par les moteurs électriques.
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�‡CHAPITRE II
APPLICATIONS DES MOTEURS ÉLECTRIQUES'

TRANSMISSION DE FORCE MOTRICE

L'électricité, avons-nous dit déjà, n'est qu'un emma-
gasinement particulier des forces Mécaniques. De quel-
que façon qu'elle soit>produite; une quantité. déterminée
d'électricité représente un certain nombre de kilogram-
mètres, ou d'unités de travail mécanique. C'est à nous à
recueillir ces kilogrammètres•et à leur faire exécuter le
travail le plus • profitable possible. 'Nous avons vu qu'en
appliquant directement l'électricité à une machine mo-
trice; -nous perdions de grandes quantités de travail,
soit que les machines motrices ne soient pas encore bien
appropriées à l'usage que nous voulons en faire, soit
pour toute autre raison.
• Cependant une expérience intéressante peut nous
indiquer une> voie nouvelle* pour faire ses recher-
ches. Si l'on prend deux machines d'induction, des
machines Gramme, par exemple, on fait tourner une.
d'elles rapidement; on obtient ainsi un courant élec-
trique. En lançant ce courant dans la seconde machine,
on remarque que, celle-ci se met à tourner avec une
vitesse égale à.la première et en sens contraire. Si nous
voulops l'empêcher de tourner, il faudra peser sur le
frein avec une certaine force; et l'on peut ainsi mesurer
le, travail mécanique récolté par cette seconde machine.
Si nous Ee.mpêchons de tourner, et si le fil de commu-
nication .qui réunit les deux machines par lequel passe
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le courant est assez fin, ce fil va rougir aussitôt ; et l'on
voit • alors le travail mécanique donné à la première
machine transformé en électricité, et celle-ci transformée
à son tour soit en travail mécanique récolté par • la
seconde machine, soit en chaleur récoltée par le fil de
communication. .

Mais récoltons du travail mécanique; la première ma,
chine reçoit directement l'action de la vapeur, et pro-
duit le courant électrique:. qui va faire marcher la
seconde machine celle-ci peut être placée très.près de
la première, ou très loin.; les fils qui réuniront les deux
machines peuvent être droits ou courbés ; cette seconde
machine • n'en marchera pas moins. Nous obtenons ainsi
un résultat important. line force peut être transformée
en électricité, dans un endroit quelconque.; puis le cou-
rant électrique produit est porté par des fils, sur un
autre point, là où se trouvent les machines-outils; et
.une seconde machine de Gramme, identique à la pre-
mière,. recevra le courant et fera, par sa rotation, mar-
cher la machine motrice des outils de l'atelier. Nous
évitons ainsi les. courroies, les arbres, etc., etc., toutes
transmissions mécaniques qui ne peuvent conduire la
force qu'à • des points, assez rapprochés, et qui sont sou-
mises à des . conditions de parallélisme et de précision
rigoureuses.

Grâce à la transformation intermédiaire en courant
électrique, la force peut être produite en .un- endroit et
consommée en un autre endroit. Il ne faut pas s'ima-
giner que ce transport de force se fera sans perte. Plus
le fil sera long, plus il opposera de résistance au. cou-
rant, et moins il rendra de l'électricité. Cet inconvénient
est plus grave qu'il ne parait au premier abord,-et limite
:rapidement les conséquences de l'idée, théorique ,de la
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transmission des forces. C'est se livrer à une imagination
peu sérieuse que concevoir aussitôt une usine centrale
distribuant la force mécanique à toute la France.

La première étape vers l'application industrielle du
transport de la force motrice est marquée par une exp&
rience que fit M. Hippolyte Fontaine en 1873. Voici, du
reste, à quelle occasion fut faite cette expérience mémo-
rable, d'après le récit même de l'auteur.
' « Le �Ler mai 1875, dit M. H. Fontaine, l'Exposition inter-
nationale de Vienne fut officiellement ouverte, bien que
là galerie des machines, qui était encore incomplète,
restât fermée jusqu'au 3 juin. Je m'occupais alors d'or-
ganiser une série d'appareils qui paraissaient pour la
première fois devant le public. Parmi eux figurait une
machine dynamo électrique Gramme, destinée aux opé-
rations électro-chimiques et capable de fournir un cou-
rant de quatre cents ampères sous vingt-cinq volts, et
une machine magnéto que je me proposais de faire fonc-
tionner comme moteur en l'actionnant au moyen d'une
pile primaire ou d'accumulateurs Planté pour démontrer
la réversibilité de la machine Gramme. J'avais aussi un
moteur à vapeur de mon invention, chauffé au coke, et
un petit moteur du même type, mais disposé pour être
chauffé au gaz, une pompe 'centrifuge, à laquelle je
voulais faire alimenter une cascade artificielle, et
'divers autres appareils. Pont; donner un peu de variété
�k�X�N��expériences, j'avais disposé la pompe centrifuge de
façon à ce qu'elle pût être commandée, soit par le moteur
électrique Gramme, soit par un des moteurs à vapeur.

u Le 1erjuin, on annonça que la �� galerie des machines
serait solennellement inaugurée par l'empereu�� r le 5, à dix
heures du matin. Bien n'était terminé, mais ceux-là seuls
qui se sont trouvés en pareils cas savent ce qu'on peut
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exécuter en quarante-huit heures aVant l'ouverture
d'une expbsition. Dans chaque section, les commissaires,
disposant d'une armée d'ouvriers, faisaient procéder à
l'enlèvement des caisses d'emballage et à la décoration
des espaces réservés à leurs nationaux. Ces commissaires
visitaient toutes les .installations et cherchaient parmi
les appareils exposés ceux qui devaient sollicitér le plus
l'attention de l'empereur.

« Le commissaire français, M. -Roulleaux-Dugage, Me
pria de faire manoeuvrer tous les appareils de Mon expo-
sition, et le 2 juin je fus assez prêt "pour faire folie-
tionner les moteurs à vapeur, la grosse machine Gramme
et la pompe centrifuge; mais il me fut impossible .d'ac:
tionner le petit moteur électrique, soit au moyen de la
pile primaire, soit au moyen de la batterie d'accumula:
leurs dont je disposais. Cela me contrariait d'autant plus
que je tenais principalement à démontrer la réversibilité
de la machine Gramme.

« Toute la journée et toute la nuit, je m'ingéniai à
trouver un moyen de me tirer d'affaire; et c'est seule-
ment le 5 juin au matin, quelques heures avant l'ouver-
ture de l'Exposition, que l'idée me vint de prendre une
dérivation .de la grosse machine pour actionner la petite.
Comme il me manquait du fil conducteur, je m'adressai
au représentant de la maison Manhès, de Lyon, qui m'en
"prèta obligeamment une certaine quantité; et quand je
vis que la machine màgfiéto, une fois reliée à la machine
à galvanoplastie, non seulement se mettait en mouve-
ment, mais encore qu'elle actionnait la pompe avec une
puissànce telle que l'éaù était prOjeté.e hors dû réser-
voir, j'ajoutai du fil jusqu'à ce que l'éCoulemerit de l'eau
devint normal. La longueur de càble én 'circuit dépassait
alors deux kilomètreS.- Cette grimde longueur de câble
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me suggéra l'idée qu'on *pourrait, avec deux machines
Gramme, transmettre l'énergie mécanique à grandes
distances. »
- Cette expérience démontrait donc la possibilité de la
transmission électrique de la force motrice à distance;
mais elle était loin de prouver que cette transmission
était pratiquement utilisable. Théoriquement il est pos-
sible de transporter à une distance quelconque une
puissance 'quelconque, quelque grandes qu'elles soient.
Mais il existe les facteurs qui limitent très rapidement,
dans la pratique, la distance et la puissance à transmettre.
Nous avons vu que le rendement d'un moteur est
exprimé par le rapport de sa force contre-électro-
motrice à la force électromotrice de la génératrice.
L'intensité du courant n'intervient donc pas dans ce
rapport ; et comme l'intensité est le facteur qui tient
seul compte de la résistance des conducteurs • à par-
courir, nous pouvons établir ce point important que le
rendement d'un système de transmission électrique est
indépendant de la distance. Là n'est donc pas la difficulté.
Mais le travail produit n'est pas indépendant de cette
distance. Comme ce travail est représenté par te produit
force contre- électromotrice multipliée par l'intensité,
on voit qu'il doit suivre toutes les variations de cette
dernière. Or, plus la distance augmente, plus l'intensité
diminue et plus la puissance transmise est faible. 11
n'y a donc qu'un seul moyen de transmettre une puis-
sance donnée, sans changer le rendement, à une distance
très grande : c'est d'élever les forces électromotrices
et d'abaisser l'intensité. il semblerait que cette circon-
stance soit favorable à la réalisation pratique, puisqu'en
diminuant l'intensité' on peut réduire dans les mêmes
'mportions la section des conducteurs et réaliser de ce
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fait une not-able économie. Mais le point 'faiblè réside
dans la prodiictiOn de hauts potentiels. On ne peut, à
l'heure actuelle, canaliser sans danger des milliers de
volts, quoique l'on ne recule pas aujourd'hui devant la
production et l'utilisation de potentiels très élevés.

Les expériences pratiques n'ont, du reste, pas Irian-
qué. est difficile de tirer une conclusion des expé-
riences faites entre Paris et Creil par M. Marcel Deprez
dans dés conditions très complexes, il n'en est pas' de
même de celles qui furent entreprises et menées à
bonne fin par M. II. Fontaine, en 1886. M. Fontaine vou-
lait démontrer que l'industrie possédait depuis long-
temps les moyens de transmettre à travers un câble de
faible diamètre et de 50 kilomètres de longueur une puis-
sance de 250 chevaux. Aidé par la Compagnie électrique,
M. Fontaine a exécuté ce programme, et il a repris ces
eipérierfces en 1887. Les essais ont niontré que l'on pou-
vait sans difficulté transporter électriquement 50 che-
vaux effectifs à 50 kilomètres de distance, avec un
rendement de 50 pour 100, et cela en utilisant les
machines actuelles courantes, sans avoir besoin de créer
un matériel aussi coûteux et d'aussi faible rendement
que celui qui servit aux expériences entre Paris et Creil.

Voici donc un résultat pratique, et l'on peut dire que
c'est grâce à ces expériences que les applications de ce
genre deviénnent de jour en jour plus nombreuses;
d'éminents électriciens y apportent de nouvelles amélio-
rations; nous citerons la remarquable installation due
aux soins de M. Brown, dont les machines servent à
transmettre la force motrice d'une chute d'eau.' de Tho-
renberg à Lucerne en Suisse. C'est vers l'utilisation des
forces naturelles que s'est tourné tout d'abord l'esprit
inventif. On s'est .dit que, puisque l'extraction du char-
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bon coûtait tant de travail et mettait en danger +un si
grand nombre de vies humaines, il serait plus logique de ��

faire travailler les forces naturelles qui sont à notre
portée. Ces idées généreuses ne sont malheureusement
pas encore réalisables aujourd'hui; et c'est 'à tort que
l'on parle de forces naturelles gratuites. Les forces
naturelles ne sont pas gratuites, puisqu'il faut d'abord
les capter pour 'les rendre utilisables.

En résumé, le principe de la transmission de force
motrice est aujourd'hui appliqué industriellement. Les
tramways électriques; les moteurs de tous genres, sont
de ces applications et nous allons en étudier quelques--
unes.

TRACTION ‚LECTRIQUE

L'application de l'électricité aux véhicules est une des
plus récentes. Les premiers essais en ont été faits aux
États-Unis, il y a de cela une cinquantaine d'années. Le
professeur Page, bien connu pour ses études sur les
aimants, avait proposé, en 4845, d'appliquer un moteur
qu'il venait d'inventer à la propulsion des trains de
chemin de fer. Puissamment secondé par le Congrès
des États-Unis, qui mit à sa disposition une somme de
150000 francs, Page parvint à construire une locomotive
électrique capable de faire marcher un train avec une
vitesse de 50 kilomètres à l'heure. Mais ce n'est qu'au prix
de dépenses formidables que l'on aurait pu appliquer ce
système d'une manière 'courante, et l'on y renonçà provi-
soirement.

Grâce au développement et aux perfectionnements des
machinés dynamos, M. Siemens put, en '1879, faire fonc-
tionner régulièrement un 'tramway électrique. Soli sys:-
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tème consistait dans la production d'un courant 'par une
dynamo à poste fixe et dans l'emploi d'un cônducteur 'et
de contacts à glissement pour la transmission du cou-
'rant au moteur installé su le véhicule. Tel est encore
aujourd'hui le principe d'un grand nombre de systèmes
de traction électrique. Mais on a aussi songé à placer
sur la voiture même le générateur de courant. Page
employait pour sa locomotive électrique des piles, car
on ne connaissait pas encore les accumulateurs. Aujour-
d'hui ce sont ces derniers que l'on place avec le moteur
sur le véhicule.

Le premier système de traction électrique nécessite
l'emploi d'un conducteur. Il y a des installations où l'on
se sert des deux rails comme fils d'aller et de retour. Dans
d'autres cas, le fil d'aller est constitué par un conducteur
nu, monté sur poteaux ou souterrain, et le fil de retour
est formé par les rails. Enfin, pour plus de sécurité, on
peut fixer les deux conducteurs séparés sur des isola-
teurs. Quel que soit le système de conducteurs employé,
la perte de potentiel sur la ligne est assez considérable
et le rendement en est fortement abaissé.

Le système de traction par accumulateurs n'est pas
supérieur au précédent comme rendement. C'est qu'il
exige deux transformations successives avant la produc-
tion du travail utile. Première transformation de l'éner-
gie électrique en énergie chimique par la charge des
accumulateurs, et ensuite transformation en énergie
mécanique dans le moteur. Mais lorsqu'on emploie ce
dernier mode de traction, les voitures sont abSolument
indépendantes les unes des autres. De plus, lorsque le
trajet à Parcourir comprend des rues où -le trafic est très
actif, il est dangereux d'employer les conducteurs nus
du premier 'système.
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En résumé le système par conducte:urs semble être
avantageux à la campagne et le système par accumula-
teurs devra plutôt être employé en ville.

La question de la navigation 'électrique n'a pas reçu

Fig. 80. — Gouvernail propulseur de M. Trouvé.

jusqu'ici de solution bien satisfaisante. En 1881, à l'Expo-
sition de l'électricité, M. Trouvé exposait un de ses petits
moteurs à deux bobines appliqué à la propulsion d'un
canot de plaisance. Nous représentons dans la figure 80
son gouvernail propulseur, disposition dans laquelle le



@in@yAPPLICATIONS D€S MOTEUDSƒ€L€CTRIQU€S. 1'.75

moteur est fixé sur la tête du gouVernail et l'hélice dans
le corps même de ce dernier. Ce propulseur offre l'avan-
tage de pouvoir être appliqué à une embarcation quel-
conque avec la plus grande facilité. Dans les expériences
faites à Asnières on avait installé dans le canot une
grande pile à treuil dont le courant était amené au
moteur par les tire-veilles qui servent à. manoeuvrer
lé gouvernail. On a pu •atteindre assez facilement. une
vitesse de 15 kilomètres à l'heure. Depuis ces tentatives;
plusieurs essais ont été faits ; signalonS entre autres la
traversée de la Manche par un petit bateau électrique.
La grosse difficulté que l'on rencontre est le poids consi-
dérable des accumulateurs pour une énergie emmaga-
sinée relativement faible. Attendons le perfectionnement
de ces appareils pour naviguer à l'électricité sur l'eau
et dans l'air.

TELPH‚RAQE ‚LECTRIQUE

• Les professeurs Ayrton et Perry ont combiné un très
ingénieux système de transport qu'ils ont appliqué, à
Glynde, sur une ligne de 1 500 mètres de longueur. C'est  

T  	 C
	 ,                                                   

Fig. 81. ˆ Ligne de telpherage.

un chemin de fer électrique fonctionnant automatique-
ment et destiné à transporter des trains de véhicules
légers suspendus à 'un seul conducteur'. • En ,réalité il Y
a deux rails, mais l'un conduit les trains d'aller, l'autre
les trains de retour. Ces, deux conducteurs se croisent
de distance en distance et forment ainsi des sections
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isolées électriquement, alternativement parcourues pi
des courants de sens contraire (fig. 81). Les trains T'
ont les mêmes longueurs que les sections, de sorte qt
leurs contacts extrêmes C C relient entre elles deux se(
tions successives, excepté pendant le temps très cou
où le train passe d'une section à l'autre, grâce à la for(
vive acquise.

Le moteur placé sur la locomotive qui fait partie d
train est un moteur-série, qui tourne toujours dans
même sens quel que soit le sens du courant qui le tri
verse, puisque le courant change de sens dans l'indu
et dans l'inducteur en même temps.

Pour éviter tout danger de collision entre deux train
MM. Avrton �� et Perry ont combiné un block-systen
automatique. Les trains, en passant sur certains poin
de la ligne, font ouvrir des interrupteurs qui supprime]
le courant dans certaines sections, de sorte qu'un aut]
train se trouvera fatalement arrêté jusqu'au moment
le premier train fermera, par un signal, l'interrupteu
ce]qui permet au train suivant de passer.

Il est à remarquer que cet ingénieux dispositif n'a
pas reçu plus d'applications, car il est certain que
mode de transport pourrait fonctionner à de pli
grandes distances sans devenir trop dispendieux. L
nombres que l'on a publiés et qui ont rapport à
traction électrique en comparaison avec celle par ch
vaux font assez ressortir l'économie de la première.
peut citer des exemples où l'emploi des moteurs éle
triques entraînerait une économie de 50 pour 100 si
la traction par chevaux.
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LABDURAGE ÉLECTRIQUE

Le labourage par machines électriques a été l'une
des premières applications de la transmission électrique.
entre deux points fixes. Les premiers essais en furent
faits en 1879, par MM. Chrétien et Félix, à la sucrerie
de Sermaize. Dans les Usines où l'on fabrique le sucre de
betterave, le matériel n'est utilisé que pendant une
assez courte période de l'année.- Le reste du temps est
consacré à la culture de la betterave, pendant ce temps
la machine à vapeur de l'usine chôme. On a donc pensé
qu'il serait avantageux de faire travailler, pendant cette
période, la machine à vapeur et de l'appliquer au labou-
rage des terres et à d'autres travaux agricoles.

A cet effet MM. Chrétien et Felix placèrent dans
l'usine une machine Gramme qui fut mise en mouvement
par la machine à vapeur. A chaque extrémité du champ
à labourer était placé un treuil, que commandaient deux
machines Gramme. Le courant était amené par deux
conducteurs d'environ 500 mètres dé longueur. La
charrue était attachée atix treuils par un càble en fil
d'acier qui lui donnait un mouvement de va-et-vient
en s'enroulant et se déroulant successivement. On faisait
fonctionnCr tantôt un treuil, tantôt l'autre au moyen
d'un commutateur. La charrue mettait environ une
minute à labourer 20 mètres carrés de terrain, ce qui
correspond au travail de 5 à G chevaux-vapeur. Lorsque
l'espace compris entre les deux treuils était labouré, on
déplaçait ceux-ci, au moyen des moteurs mêmes,.
jusqu'à ce que. tout le champ fût labouré. .

Il est à regretter que de pareilles applications ne
puissent pas se faire d'une manière plus générale en
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France; niais le morcellenient de la propriété terrienne
de notre pays s'y oppose. En Amérique, où les pro-
priétés agricoles ont une vaste étendue, le labourage par
chevaux est de plus en plus rare; et c'est une des causes
qui expliquent la redoutable concurrence que l'agri-
culture américaine peut faire à nos petits agriculteurs
français.

APPLICATIONS DIVERSES

Les applications des moteurs se multiplient de jour
en jour et l'on ùe peut qu'admirer les résultats qu'ils
permettent d'obtenir. Dans la sucrerie dont nous venons
de parler on a établi un monte-charge mû par l'élec-
tricité et destiné au déchargement des betteraves. Dans
une sucrerie, à . Soissons, un monte-charge analogue
permet de déplacer 500 tonnes de betteraves en vingt
heures. Du reste les monte-charge, élévateurs, ascen-
seurs, etc., électriques sont de plus en plus en vogue ;
ils sont dans la plupart des cas plus économiques que tout
autre système. Les chemins de fer commencent à se
servir de cabestans mus électriquement pour actionner
les *plaques tournantes. La Compagnie du Nord est celle
qui est le plus avant dans cette voie, griice à l'activité de
son personnel, spécialement de MM. Sartiaux et Boucherot
du service électrique. D'autres industries importantes
ne sont pas restées en retard. C'est ainsi que la fonderie
de canons de Bourges est munie de deux grues élec-
triques capables de soulever, l'une 20 tonnes, l'autre
40 tonnes.

11 y a une classe d'appareils qui exigent une puissance
beaucoup Moins grande - et que l'on tend aujourd'hui à
commander par l'électricité : ce sont les ventilateurs„
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L'hygiène exige que lesbàtiments, les mines, ateliers, etc.,
soient munis de ces appareils destinés à renouveler l'air
vicié par les fumées, le grisou, ou la respiration d'un
grand nombre de personnes.

l'Hôtel de ville de Paris, trente-cinq ventilateurs sont
répartis dans les bâtiments; chacun de ces ventilateurs
est gouverné par un petit moteur électrique. Le courant
d'une machine Gramme alimente ces moteurs, qui sont
reliés à un tableau de distribution permettant de les
commander de ce point central. Une installation semblable
a été faite à l'École centrale.
• Nous sommes loin d'avoir; cité tous les exemples
d'applications des moteurs électriques; ils sont de plus
en plus nombreux, et nous ne doutons plus que leur
emploi se généralisera encore, lorsque nous posséde-
rons à Paris quelques stations centrales . d'électricité,
distribuant la force motrice à domicile. Le besoin d'une
pareille distribution n'est plus à démontrer, il se mani-
feste assez dans l'extension que tend à prendre la cana-
lisation de l'air comprimé, dont l'emploi est pourtant
moins avantageux.

12
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LIVRE II

LUMIÈRE ÉLECTRIQU

CHAPITRE I

LAMPES A ARC

Ce fut liumphry Davy, cet Anglais illustré par tant de
remarquables travaux, qui produisit le premier la lumière
électrique. Il se servait d'une pile qui ne comptait pas
moins de deux mille couples de Volta; avec cette énorme
quantité d'électricité il obtenait un jet de lumière. On
observa alors cette nouvelle source lumineuse; et quand
les piles eurent été perfectionnées, quand on n'eut plus
besoin d'un si grand attirail, on parvint aisément ô l'étu-
dier et la connai tre assez pour en tirer uneutilité pratique.

DE LARC VOLTAIQUE

Lorsqu'on 'approche les deux pôles d'une pile, une'
série d'étincelles très vives et très brillantes jaillissent
entre les pointes, qui ne sont séparées que par un trèi
léger espace. En terminant les fils qui forment le circuit
par deux crayons de charbon, ces étoiles, au lieu d'être
discontinues et passagères; se confondent et se suc-
cèdent sans interruption : cet arc; d'une lumière è peti
près constante et très intense, est l'arc voltaïque.
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Si les charbons qui forment les pôles étaient trop
rapprochés, s'ils se touchaient, le circuit serait continu
et l'arc voltaïque ne se formerait plus. Lorsque, au con-
traire, on éloigna de plus' en plus les charbons l'un de
l'autre, on voit l'arc lumineux s'allonger, s'amincir,
diminuer d'éclat; puis on le voit s'éteindre pour ne plus
se reproduire, quand la distance est devenue trop grande.
Lorsque l'arc est trop long, il flambe; lorsqu'il est trop
court, il siffle. Ainsi la première condition pour faire
apparaître un arc électrique convenable est de régler
avec soin la distance des charbons. Mais ce n'est pas là
un résultat facile à obtenir.

Examinons attentivement l'arc voltaïque, et, pour que
la lumière éblouissante ne nous aveugle pas, prenons
un verre bleu foncé; ou bien encore projetons les char-
bons enflammés sur un écran, au moyen d'un appareil
que nous ferons bientôt connaître. Nous verrons alors
comment se compose la lumière électrique. Au commen- -
cernent, les charbons sont taillés en pointe, les étin-
celles jaillissent assez ,faibles; puis bientôt les charbons
s'échauffent, ils deviennent rouges, et la lumière est
éclatante. On aperçoit une grande quantité de particules
solides incandescentes se transportant de l'un des char-
bons à l'autre. On voit l'un se creuser et s'évider rapi-
dement; l'autre s'élève et augmente. Ce mouvement con-
tinuel de particules de charbon incandescentes, allant
'd'un pôle à l'autre, signale toujours le redoublement
d'éclat de l'arc voltaïque, et on est autorisé à conclure
que cette circonstance est nécessaire à 'la formation de
la lumière.

On peut remarquer: que le pôle 'qui se ronge est tou-
jours le même, toujours le pôle positif, quelles que
soient la pile et la • disposition dont on se serve;- le pôle
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qui s'accroit est toujours le négatif. On dirait encore ici
une double pompe : le positif refoule le charbon, le
négatif l'aspire.

Mais ce n'est pas seulement le transport des particules
incandescentes qui forme l'arc voltaïque. Les charbons
s'échauffent, rougissent et brûlent avec vivacité. La
lumière qui résulte de cette combustion énergique s'a-
joute à celle qui provient du transport des corpuscules;
et les deux circonstances réunies, incandescence et
combustion de charbon d'une part, transport des parti-
cules rouges de l'autre, donnent naissance à la lumière
électrique. L'arc lumineux se forme dans l'eau, dans le
vide, dans' un air quelconque, même dans les gaz qui
n'entretiennent pas la combustion; il suffit de rappro-
cher les charbons au point où le transport de la matière
brûlante puisse avoir lieu. Mais, ainsi produit, jamais
l'arc voltaïque n'est aussi éclatant que dans l'air, car il
n'y a qu'une seule des deux causes précédentes qui soit
efficace.

D'après la manière même dont est formée la lumière
électrique, la distance des pôles ne reste pas constante.
EU brûlant, les charbons s'usent, et la distance croit à
chaque �� instant; la lumière, d'abord brillante, pâlit de
plus en plus, et va bientôt s'éteindre si l'on ne rap-
proche les charbons. A chaque instant, surtout lorsqu'on
veut avoir une lumière toujours également vive et bril-
lante, il faudra rapprocher les pôles et ramener la dis-
tance à rester sans cesse la même. Ce n'est pas là le seul
inconvénient.

Non seuleMent les charbons brûlent et se consument,
Mais encore l'un se ronge et se raccourcit, l'autre croit
et s'allonge. Le point lumineux ne reste donc pas fixe :
il suit le charbon qui augmente, il s'élève ou s'abaisse
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avec lui, et, après un certain temps, les rayons éclai-
rants n'ont plus ni la même origine, ni la même direc-
tion qu'au début.

Ce grave inconvénient eût restreint considérablement
l'emploi de la lumière électrique; car, dans la plupart
dés cas, on fait de la fixité du point lumineux parfois
une nécessité absolue, et le plus souvent une • facilité
pour le travail.

La difficulté a été résolue. On a inventé des appareils,
des, régulateurs, pour régulariser la lumière électrique
et lui donner les qualités qui lui manquaient.. D'autre
part, M. Jablochkoff a eu l'heureuse idée de mettre les
deux charbons à côté l'un de l'autre, ce qui supprime le
régulateur.

DES R‚GULATEURS PHOTO-‚LECTRIQUES

Ces appareils portent les charbons et en règlent la
distance d'eux-mêmes et à chaque instant. Ils reposent
tous, et ils sont nombreux, sur le même principe qui
est de faire servir l'électricité elle-même à la réglemen-
tation de la marche des charbons. On tire ainsi un
double avantage du courant, pour la production et la
régularisation de la lumière. Cette idée heureuse est
due à M. Foucault, l'illustre physicien de l'Observatoire
de Paris, dont la mort (1869) a laissé un si grand vide
dans la science; les innombrables constructeurs de
régulateurs se sont emparés de cette idée pour l'appli-
quer à leurs appareils.

Un régulateur photo-électrique doit satisfaire à trois
conditions essentielles. Il faut que la lumière. soit con-
stante et toujours égale ô. elle-même, pour éviter ces
variations rapides de grande clarté et de demi-jour qui
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fatiguent et ruinent. la vue des travailleurs; il faut
encore que le rayon dirigé dans un certain sens soit
fixe, c'est-à-dire que le point lumineux doit être rigou-
reusement immobile; il faut enfin que l'on puisse à
volonté régler le point lumineux, le monter ou l'abaisser,
le diriger sur un point ou sur un autre, sans l'éteindre,
comme on fait pour une lampe ordinaire. Ces conditions

sont indispensables
et tout régulateur
qui ne les remplirait
pas devrait être re-
jeté. Du reste, plu-
sieurs des appareils
proposés sont très
voisins de la perfec-
tion.

Je me garderai bien
de décrire tous ces
régulateurs; ils ré-
solvent le plus sou-
vent le problème dif-
ficile et délicat qu'on
se proposait.

Pour faire com-
prendre comment le

�³�� Régulateur de M. Archereau.
courant mêm ��e peut

servir à régulariser les distances des charbons, je vais
décrire un appareil très simple, très imparfait et qui
n'a jamais été sérieusement appliqué; c'est celui de
M. Archereau. . •
• Le courant, venant de l'un des pôles .de la pile,
s%grrête au charbon supérieur que porte une sorte de
potence fxe; le charbon inférieur est emmanché dans
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un support mobile, formé d'une tige de fer doux. Le.
courant, venant de l'autre pôle, passe dans un éleCtro-
aimant, et se rend de là au charbon inférieur. Aussitôt
que les charbons sont rapprochés, la lumière jaillit ;
mais le courant, en passant dans l'électro-aimant,
aimante la bobine, et le fer doux est attiré; il descend
en entraînant le charbon inférieur ; de sorte pie, par
l'effet de l'électricité, les charbons se séparent et la
lumière s'affaiblit. Mais é mesure que l'éloignement des
charbons augmente, le courant diminue de plus en plus
en intensité, et l'aimantation de l'électro-aimant devient
de moins en moins forte; le fer doux, porteur du char-
bon inférieur, remonte alors 'sous l'action d'un contre-
poids de manière que, par l'effet d'un contrepoids
soigneusement choisi, le charbon inférieur tend à remon-
ter. 11 s'établit donc un équilibre entre l'action de la
pesanteur et celle de l'électricité, équilibre qui a pour
effet de • maintenir les deux charbons toujours à la
mème distance l'un de l'autre. Cette description montre
comment on peut faire régulariser la distance des
charbons par l'électricité elle-même. Ce. n'est.là qu'un
des nombreux procédés qui ont été publiés et appliqués.
Le procédé a été perfectionné, et je ne le donne ici que
comme un 'exemple de ce que l'on peut faire.

11 y a quelques années, M. Foucault a inventé un nou-
vel appareil. Toutes les qualités possibles, toutes les
conditions désirables y sont réunies. L'arc est constant,
le point lumineux se règle facilement, l'appareil ne se
dérange pas. Si, par une cause quelconque, par .1a
rupture d'un charbon, par exemple, l'arc vient à
s'éteindre, le charbon cassé ressort de lui-même sans.
qu'on soit constamment occupé é surveiller le point lu-
mineux, et l'arc rejaillit aussitôt. Le mécanisme est tel,
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lement solide que l'on peut incliner et renverser l'ap-
pareil sans altérer la lumière, précieuse qualité pour
l'éclairage des vaisseaux.

Les crémaillères qui portent les deux charbons sont
mises en mouvement par une roue dentée et un pignon
placé sur le même axe. Cet axe peut tourner dans les
deux sens, pour rapprocher ou éloigner les charbons, °
avec une vitesse différente pour chacun d'eux, ce qui
est nécessaire, puisque le charbon positif s'use environ
deux fois plus vite que l'autre. Cette première roue
tourne sous l'action d'un double mouvement d'horlo-
gerie commandé par le barillet. Chacun de ces deux
rouages, indépendants l'un de l'autre, est muni d'un
volant. La tête dune tige peut venir heurter Fun ou
l'autre de ces volants et arrêter par conséquent le rouage
correspondant. Cette tige est mise en mouvement par
l'électro-aimant et le ressort antagoniste.

Tant que le courant ne passe pas, le ressort l'emporte
et la tige embraye le mouvement du recul, les charbons
se rapprochent. jusqu'au contact, leur position normale
au repos. Aussitôt que le courant passe, l'électro-aimant
attire l'armature, et la tige vient heurter le volant du
rapprochement ; le rouage du recul, libre d'agir, fait
reculer les charbons, et l'arc électrique se forme. C'est
ainsi que la tige, cédant au ressort ou à l'électro-aimant
selon que le courant est trop faible ou trop fort, laisse
les charbons se rapprocher ou s'éloigner selon les va-
riations du courant qui produit la lumière.

A côté de ces parties principales, on trouve également
une série (le pièces destinées à donner de la sensibilité
à l'appareil,. ou même des facilités aux personnes qui
s'en servent. Mais l'étude complète de ce régulateur
nous entraînerait trop loin.
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