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Les savants ne sont pas les seuls a s’intéresser aux
applications récentes de 1’électricité; la masse meme
du public cherche a étudier ces découvertes, et & con-
naitre les bienfaits qu’elle sait pouvoir en attendre.
Aussi croyons-nous utile de publier en un volume
séparé les nouveaux chapitres que M. J. Langlebert,
pour se tenir au courant de la science et pour mieux
répondre aux derniers programmes universitaires
de 'enseignement secondaire, classique et spécial,
des écoles normales primaires et des baccalauréals,
a di ajouter a la trente-cinquiéme édition de son
Cours de Physique, faisant partie de notre Cours
élémentaire d’Etudes scientifiques.

Nos lecteurs trouveront dans ce petit volume, orné
de nombreuses vignettes, les nouveaux générateurs
d’électricité (machines Gramme, de 1’Alliance, etc.),
les divers systémes d’éclairage électrique, le transport
a de grandes distances de la force mofrice, le télé-
phone, le microphone, les accumulateurs électriques,
décrits avee cet esprit de méthode et cette clarté de
style qui ont valu aux livres classiques de M. J. Lan-
glebert la grande popularité dont ils jouissent dans
nos établissements scolaires.
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La publication séparée de ces nouveaux chapitres
aura Pavantage d’offrir & notre clientéle le moyen de
compléter les éditions précédentes du Cours de Phy-
sique ; elle- permettra au public, désireux de s’in-
struire, de satisfaire sa curiosité, tenue sans Cesse en
éveil par les merveilleuses applications de cet agent
mystérieux qui a pour nom I'ELECTRICITE.

DELALAIN fréres.
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NOTIONS PRELIMINAIRES

(Chapitre XXI du Cowrs de Physique.)

+ Définitions de ce qu’on appelle, en électricité, tension, foree électromo-
trice et quantité. — Courants électriques; leur intensité. — Lois de
Iintensiteé des courants. — Unités électriques. — Montage des piles
ou association de leurs éléments.

Tension et force électromotrice. Quantité d’électrieité.

1. Tension et force électromotrice. — Prenons un couple ou
élément voltaique (zinc, cuivre et eau acidulée & 'acide sulfu-
rique), le zinc et le cuivre munis chacun d’un fil conducteur.
Ces deux fils étant séparés I'un de lautre, chacun d'eux se
chargera d’une certaine quantité d’électricité, négative du coté
zinc, positive du coté cuivre, qui tendront I'une et I'autre a
se degager et a se rejoindre, ainsi qu’il est facile de le con-
stater au moyen de I'électroscope. Cet état particulier de 1’élec-
tricité, cetle tendance a s’écouler en dehors de son générateur,
est ce quon appelle la fension, ou encore dans le langage
moderne, le potentiel électrique, du mot latin potentia, puis-
sance (force latente ou en puissance dans les corps).

Si nous représentons par - ¢ le potentiel positif et par
— ¢ le potentiel négatif d’un élément de pile, la différence al-
gebrique 2 ¢ ou différence de potentiel entre les deux poles de
cet élément représente précisément sa force électromotrice,
sous l'impulsion de laquelle s’établira et se maintiendra le cou -
rant, des qu’on réunira les deux poles par leurs fils conducteurs.

1
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Cette force électromotrice qui, dans un élément de pile, repré-
sente la valeur eflective de la tension, dépend .uniquement
de l'intensité desactions chimiques qui se produisent entre les
substances dont I'élément est formé. Elle est donc toujours la
méme pour chaque ¢lément de pile de composition identique,
quelles que soient ses dimensions. Elle ne différe qu’entre des
piles de types différents. Une grande et une petite pile du
méme type, chargées de la méme fagon, auront toujours la
méme force électromotrice, la méme tension. Si on les oppose
'une a I'autre en réunissant par un fil conducteur leurs pdles
de méme nom, elles se feront équilibre, exactement comme
se font équilibre une grande et une petite quantité d’eau dans
deux vases communiquants : iln'y aura pas de courant de I'une

a I'autre.

2. Quantité deéleclricite. — La quantité d’électricité ex-
prime la masse ou le volume d’électricité que peut fournir une
pile dans un temps donné. Contrairement a la fension, qui
reste Ja méme pour une méme pile, grande ou petite, la quan-
tité d’électricilé varie avec les dimensions de la pile, c’est-a-
dire avec I'étendue des surfaces sur lesquelles s’opére I'action
chimique. Une pile dix fois plus grande qu’une autre en surface
(les deux piles étant du méme type et chargées de la méme
- maniére) produira, dans le méme temps, dix fois plus d’électri-
cité. Le débit seul pourra varier suivant larésistance du circuit,

Plusieurs phénomeénes physiques d’un autre ordre présen-
tent une certaine analogie avec les effets de tension et de quan-
tité électriques, et vont nous permettre, par comparaison, de
bien faire comprendre la valeur de ces deux termes tension et
quantiié, dont il est généralement difficile de se faire une idée
juste.

1o Nous avons vu en hydrostatique (Cours de Physique,
~ chap. v) qu'un immense bassin et un autre trés petit, tous
deux remplis d’eau au méme niveau et réunis par un tube ou-
vert a ses deux bouts, se font équilibre; il n’y a pas de courant
de I'un a l'autre (vases communiquants). La pression du liquide,
sa tendance a s’échapper au dehors, ce qu’on pourrait appeler

s
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également, pour serrer de plus prés Panalogie, sa tension ou
sa force hydromotrice, est donc la méme en chaque point des
deux bassins situés dans un méme plan horizontal. La quantité
du liquide, si'on lui donne issue, n’interviendra, & ouverture
égale, que dans la durée de I'écoulement.

2° De méme pour la chaleur, un litre ou mille litres d’eau
bouillante, c’est-a-dire a4 la méme température, éléveront un
thermomeétre au méme degré. La tension de la chaleur, si
I'on peut ainsi dire, sera donc égale de part et d’autre. Sa
quantité seule sera différente, étant, a égalité de température,
proportionnelle a la masse du liquide, de méme qu’en élec-
tricité, la quantité de celle-ci est proportionnelle a I'étendue
des surfaces actives de la pile.

3° De méme encore, en acoustique, la hauteur ou la tonalité
du son rendu par deux cordes identiques et également ten-
dves, ce qu’on pourrait ici plus justement encore appeler la
tension du son, sera la méme, quelle que soit Pamplitude des
vibrations, la hauteur du son ne dépendant que du nombre des
vibrations ex@éeutées dans un temps donné. Mais la grandeur
dv son, son volume ou quantité dépendra de Pamplitude, ¢’est-
a-dire de I'étendue en surface de ces mémes vibrations.

Ainsi pour Télectricité, méme différence, méme indépen-
dance, ou a peu prés, que pour les liquides, la chaleur et le
son, entre la tension et la quantité, la premiére ne dépendant
que de I'activité chimique des éléments qui la produisent, la
seconde étant uniquement subordonnée & I'étendue de leurs
surfaces actives.

Ces notions de tension et de quantité, que nous venons de
chercher a faire sortir de I'obscurité ou les ont tenues jusqu’a
présent la plupart des auteurs classiques, ne sont pas seu-
lement intéressantes au point de vue philosophique ; elles sont
encore, dans la pratique, d'une haute utilité. Comme nous le
verrons bientot, I'intensité des courants électriques, les phé-
nomenes qu'ils produisent, varient, en effet, suivant la tension
el suivant la quantité de I'électricité dégagée par ses divers
générateurs.
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Ainsi, les effets mécaniques et les effets chimiques (force
motrice, choes, commotions, électrolyse) sont principalement
subordonnés a la tension.

Les effets calorifiques et lumineux dépendent surtout de la
quantite.

Quant aux effets physmlnfrlques un de nos médecins élec-
triciens les plus distingués, le docteur G. Apostoli, a démon-
tré que la tension est surtout 'excitant direct du systeme ner-
veux, tandis que la quantité met principalement en jeu la con-
tractilité musculaire.

Courants électriques ; leur infensité.

5. Courant électrigue. — Une pile composée d'un seul ou
de plusieurs couples ou éléments étant chargée, si 'on réunit
sesdeux poles par un fil conducteur, un dégagement d’¢lec-
tricité se produit aussitot, ayant la forme ou I'apparence d’un
courant continu, parcourant incessamment le fil interpolaire
et la pile elle-méme. Quant au sens de ce courant, tout porte a
le considérer comme allant, dans le fil interpolaire, du péle
positif au pole négatif, et dans la pile, du péle négatif au pole
positif. Mais comme dans le fonctionnement de la pile, on
n'utilise jamais que la partie extérieure du courant, celle qui
passe par le fil qui réunit les poles, on est convenu de desi-
gner spécialement par sens duw courant, le sens dans lequel se
meut Uélectricite positive en dehors de la ptle.

On nomme circuit du courant 'ensemble formé par la pile
et les conducteurs interpolaires. On dit que le circuit est fermé
quand le conducteur interpolaire se continue, sans interrup-
tion, d'un pole a lautre du générateur électrique (pile ou tout
autre appareil). On dit, au contraire, que le circuit est ouvert,
quand en un point quelconque le conducteur est coupe, et que
ses deux bouts sont séparés par un intervalle suffisant pour
interrompre toufe communication de I'un a l'autre. Dans ce
dernier cas, le courant ne pouvant plus passer, tous ses effets
sont suspendus. Pour qu’ils se produisent de nouveau, il faut
remettre en contact les deux parties séparées du cﬂnducteur
Cela s'appelle fermer ‘le circudt.
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4. Intensité des cowrants électriques. — L’intensité d’un
courant électrique, sa puissance ou force vive, dont dépen-
dent ses divers effets, est entiérement subordonnée a la quan-
tité d'électricité qui passe, dans un temps déterminé, soit une
seconde, par une section transversale considérée en un point
quelconque du conducteur interpolaire.

L'expérience suivante, due a Faraday, vient confirmer cette
définition.

Soit (fig. 1) une pile P, dont les deux pdles, positif et né-
gatif, sont réunis par un conducteur CCC , se divisant en A et
en B en deux branches de méme diamétre et de longueur
égale. En V, sur un des points du conducteur entier, est

o\
=P
=

Fig. 1.,

intercalé un voltametre (appareil destiné a mesurer I'intensité
des courants électriques par la décomposition de I'eau). En v
et v, sur les deux branches de la bifurcation, sont également
intercalés deux autres voltamétres. Or, I'expérience montre
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1o Que les quantités soit d'hydrogéne, soit d’oxygéne déga~
gées dans les deux voltametres v et v’ sont respectivement
égales entre elles;

20 Que leur somme est toujours égale a la quantité de 1'un
ou de l'autre de ces deux gaz dégagée par le voltamétre V.

L’'intensité du courant dans le conducteur entier CCC est,
par conséquent, double de ce qu'elle est dans chacune de ses
branches de bifurcation, ou ne passe, en effet, que la moitié
du courant total.

Done, quelque idée que I'on se fasse du courant électrique,
que ce soit un fluide impondérable, un flux de I'éther cosmique
ou seulement une série de vibrations de ce méme fluide, circu-
lant ou se propageant avec une immense vitesse a travers les
corps matériels, si 'on prend pour mesure de I'intensité de ces
courants leurs effets chimiques (ce qui est le plus simple et le
meilleur moyen de I'évaluer), on est conduit a considérer cette
intensité comme équivalant, ainsi que nous l'avons dif, a la
quantite d’ éiectricite qui passe pendant un temps determiné, dans
le conducteur interpolaire.

1 en est de méme encore pour un cours d’eau, donf l'in-
tensité ou force vive est proportionnelle, a vifesse égale, a
la masse ou quantité de liguide qui passe, dans un temps
donné, par une section fransversale considérée en un point

quelcongue de l'aqueduc.

Lois de I'infensité des courants électriques.

5. Lois de Uintensité des courants electriques. — Nous
avons vu que la quantité d’électricité que peut fournir une
pile quelconque est proportionnelle a I'étendue de ses surfaces
actives; mais le débit de cette électricité, la quantité qui, a
chaque instant, passera dans le circuit, et dont seule dépend
I'intensité du courant, est subordonnée & deux autres condi-
tions non moins essentielles : la force électromotrice avec laquelle
I'électricité sera poussée au dehors, el la résistance totale
du circuit, ¢’est-d-dire la résistance opposée par le condue-
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teur interpolaire et par la pile elle-méme au passage de I'élec-
tricité.

De méme, en hydrodynamique, le volume d’eau débité dans
un temps donné par un tube ou un aqueduc est subordonné a
la pression qui pousse le liquide et a la résistance que lui op-
pose le frottement contre les parois des conduites.

Le calenl et Pexpérience démontrent que l'intensité des
courants ¢lectriques engendrés par la pile ou par tout autre
générateur est:soumise aux deux lois suivantes :

1° Elle est directement proportionnelle a la force électromo-
trice de la pile;

20 Elle est inversement proportionnelle a la résistance totale
du circuit (celle de la pile et celle du conducteur).

La force électromotrice d’un élément de pile dépend ex-
clusivement, ainsi que nous T'avons dit, de son activité chi-
mique.

La résistance de la pile varie en raison inverse de "étendue
de ses surfaces actives, du degré de conductibilité du liquide
employé, et en raison directe de I'écartement de ces mémes
surfaces, c’est-a-dire de I'épaisseur de la couche liquide qui
les sépare.

La résistance du conducteur est proportionnelle & sa lon-
gueur; elle est en raison inverse de sa section transversale
et de son degré de conductibilité. Elle sera donc d’autant
plus grande que le fil interpolaire sera plus long et plus
fin ; d’autant plus petite que le fil sera plus court, plus gros et
meilleur conducteur.

En résumé, un élément de pile étant donné, fonctionnant
sur un circuit formé d’un conducteur d'une certaine longueur,
un courant ¢lectrique s'établira sous 'influence de la force
électromotrice développée par l'action chimique de cet 6lé-
ment. Ce courant prendra une intensité qui dépendra a la
fois de cette méme force électromotrice et de larésistance to-
tale du circuit (pile et conducteur).
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Or, si nous désignons par I I'intensité du courant (quantité’
d’électricité débitée dans I'unité de temps), par E la force
¢lectromotrice, et par R la résistance totale du cirenit (pile
et conducteur), ces trois quantités seront reliées entre elles
par la formule suivante, dite formule de Ohm, du nom du
physicien qui I'a établie le premier :

E
ce quiveut dire que I'intensité du courant augmente, ainsi que
nous l'avons vu, proportionnellement a la force électromotrice
du générateur électrique, et diminue proportionnellement a la

resistance totale du cireuit.

Unites éleetriques.,

6. Unités électriques. — Des trois quantilés exprimées
dans la formule qui précede, deux d’entre elles étant connues,
il est toujours facile, par un calcul fort simple, de déterminer
la troisieme. Connaissant, par exemple, I'intensité I du cou-
rant et la résistance R du circuit, on aura pour valeur de la
force électromotrice E 1'égalité

E=1R:
et pour valeur de la résistance R

E
H=*1"-

Mais I'évaluation numérique de ces trois quantités exige
necessairement pour chacune d’elles la fixation d’une unité a
laquelle on puisse la rapporter. De I I'établissement des trois
unites électriques, unité de force électromotrice, unité de résis-
tance et unité d’intensité, dont nous ne donnerons ici que les
definitions sommaires, provisoirement admises par la plu-
part des physiciens, en attendant que la Commission interna-
tionale chargée de leur détermination ait achevé les expériences

délicates qui lui permettront d’en fixer définitivement la valeur
absolue.

-------
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7. Unaté de force électromotrice. — Cette unité, que l'on
désigne sous le nom de VoL, en souvenir de Volta, est repré-
sentée par la force électromotrice d’'un éléement de Danvell, dans
lequel la solution de sulfate de cuivre est remplacée par une
solution d’azotate de cuivre. Le motif qui a déterminé le choix
de cet élément estla régularité presque parfaite avec laquelle
cette force s'y développe. Elle ne varie, en effet, que tres peu
soit avec la température, soit avec le degré de concentration
de I'eau acidulée ou de la solution euivreuse.

Comparés a I'élément de Daniell, pris pour unité de force
électromotrice. I'élément de Bunsen est représenté, en moyenne,
par 1,5 volt, celui de Grave par 1,7, celui de Marié-Davy par
1,5, la pile au bi-chromate de potasse par 2,028, I'élement
Leclanché par 1.4.

8. Unité de résistance. — Cette unité, désignée sous le
nom de Onm. est représentée par la résistance d'une colonne
cylindrique de mercure a 0°, ayant pour longuewr 1 metre et pour
section 1 mellimeétre carre. |

On a choisi le mercure, de préférence a tout autre metal, a
cause de la facilité avec laquelle on peut I'obtenir parfaite-
ment pur, et de son état liquide, qui lui donne une constitution
physique invariable. Cette unité représente a peu pres la ré-
sistance d'un fil de fer de 4 millimetres de diametre (grosseur
ordinaire des fils télégraphiques) et de 100 métres de longueur.
Un kilometre de fil télégraphique a donc une resistance de 10
ohms environ. Si ce fil était en cuivre, sa résistance ne serait
que de 2,2 ohms, la résistance du cuivre étant a peu pres
quatre fois et demi moindre que celle du fer. On voit par cet
exemple I'énorme influence que peut avoir sur 'intensité des
courants la nature, c¢'est-a-dire le degré de résistance des con-
ducteurs interpolaires.

9. Unité d’intensité. — Cetle unite, qui porte aujourd’hui
le nom d’AMPERE, se déduit immédiatement, d’apres la formule

E - ¥ L i &£
de Ohm, I =i des deux unités précédentes. Elle représente,

par conséquent, Uintensité d'un courant se mouvant dans un
circust de 1 ohm avec une force électromotrice de 1 volt. Cette
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unité est principalement employée dans les applications indus-
trielles de I'électricité, telles que I'éclairage et la transmission
de force & distance.

Dans la pratique, la mesure des trois quantités qui précedent
s'obtient au moyen d’appareils spéciaux (voltametres ou gal-
vanometres) étalonnés et gradués de maniére i indiquer direc-

tement, par simple lecture, leur valeur en unités et fraction
de ces unités.

Montage des piles ou association de leurs éléments. Association en

tension ou en série; association en quantité ou en batterie; asso-
ciation mixte.

10. Monlage des piles. — L’intensité des courants élec-
triques dépend, ainsi que nous I'avons vu, de la quantité d’é-
lectricité débitée dans un temps déterminé, quantité qui elle-
meéme est en partie subordonnée a la tension et, par suite, a la
force ¢lectromotrice de la pile et a la résistance du circuit, 1
importe donc, plusieurs éléments de pile étant donnés, de les dis-
poser entre eux de maniere a faire prédominer dans leur action
commune soit la fension, soit la quantité, suivant le genre de
travail auquel la pile est destinée, et suivant la résistance plus
ou moins grande du conducteur interpolaire. C'est ce qu’on
appelle le montage des piles ou association de leurs éléments.

L’associalion des éléments d’'une pile peut se faire de trois
manieres différentes : 'agsociation en tension ou en série, I'as-
sociation en quantité ou en batlerie et I'association mixte.

1° Association en tension ou en série. — Ce mode d'associa-
tion (fig. 2) s'obtient en unissant les couples ou éléments par
leurs poles de noms contraires. 1l est facile de comprendre que
si on multiplie, en les groupant de cetle facon, les éléments
d’une pile, leurs forces électromotrices s’ajoutent, et que, par
suite, la tension de la pile devient égale a la somme des tensions
de chacun de ses éléments.

Si nous designons par E la tension ou force électromotrice
de chacun de ces éléments et par n leur nombre, Ia tension
de la pile sera donc nE,
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Mais il n’en sera pas tout & fait de méme pour l'intensité du
courant. Cette intensité étant subordonnée, comme nous l'a-
vons vu, non seulement a la tension, mais encore a la résis-
tance du circuit total (pile et conducteur), ehaque élément

ajouté aura nécessairement pour effet d’augmenter la résis-
tance intérieure du circuit (celle de la pile) de sa résistance
propre, ef, par conscquent, de diminuer dans une certaine
proportion I'intensité du courant fourni par la pile.

Soit, en effet, E la force électromotrice de chacun des élé-
ments de la pile, r sa résistance propre et R la résistance du
conducteur interpolaire : I'intensité ¢ du courant partiel pro-
duit par cet élément sera, d’apres la formule de Ohm,

E
=R

(1) j

Soif maintenant n le nombre des élémentsqui forment la pile,
ayant tous la méme force électromotrice E et la méme résis-
tance propre r. La résistance R du conducteur restant la méme,
Iintensité I du courant de la pile ou courant total sera

nk

() Izﬂr—[—li'

En comparant ces deux formules, on voit aussitot que I'in-
tensité I du courant de la pile ne pourra jamais égaler n 7, ¢’est-
a~dire n fois I'intensité partielle 7z de chacun de ses éléments,
puisque, en méme temps que la tension devient n fois plus
grande, la résistance intérieure de la pile s’accroit dans la

BIIDISET&Sry Mo
i



20 NOTIONS PRELIMINAIRES.

méme proportion, ce qui augmente d’autant la résistance totale
nr -+ R du circuit. |

Toutefois, il est facile de voir que I'intensité I du courant de
la pile sera d’autant plus grande et se rapprochera d’autant
plus de n i, que la résistance r de chaque élément sera plus
petite par rapport a la résistance R du conducteur, L’associa-
tion en tension ou en série convient done dans ce dernier cas,
et il v a avantage, sil'on veut obtenir un courant tres intense,
a multiplier le nombre des éléments. C'est précisement ce que
'on fait en télégraphie, ou la longueur des conducteurs ef, par
suite, leur résistance considérable exige de fortes tensions.

%0 Associalion en quantité ou en batterve. — Ce mode d’asso-
ciation (fig. 3) s’obtient en unissant les ¢léments par (leurs
poles de méme nom. Dans ce mode d’arrangement, on ne fait,
en réalité, que réunir par leurs surfaces semblables (zinc et
zine, cuivre et cuivre, charbon et charbon, etc.) plusieurs
éléments en un seul élément autant de fois plus grand. Cette
pile, ainsi constituée, produira donc, dans un temps donné,
une quantité d’électricité égale a la somme des quantilés four-
nies par chaque élément, mais sa force électromotrice res-
tera la méme que celle de chacun de ses éléments séparés.

— A T— AL — =
Y Y e = =

|
-
—— —

Fig. 3,

Supposons, comme le représente notre dessin, six éléments
de Bunsen réunis de cette facon, c’est-a-dire par leurs poles
semblables : la pile qui en résultera agira exactement comme
le ferait un seul de ces éléments rendu six fois plus grand.
Elle produira donc, dans un temps donné, six fois plus d’élec-
tricité, mais sa force électromotrice ne changera pas, celle-
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ci, comme nous l'avons vu (2), restant foujours la méme
pour un méme élément de pile, quelles que soient ses dimen-
sions.

Si, dans la pile en tension, la résistance intérieure nr augmente
avec le nombre des éléments, elle diminue, au contraire, dans
la pile montée en quantité, par suite de la mise en communi-
cation des mémes surfaces, ce qui rend naturellement plus
facile le passage de I'électricité a travers la pile, le courant
n'ayant plus, d’'une part, a traverser les liquides interposés,
toujours plus ou moins résistants, et d’autre part, trouvant
dans l'agrandissement des surfaces conductrices résultant de
leur adjonction une résistance d’autant moins grande.

Soit encore E la force électromotrice de l'un des élements,
r sa résistance intérieure, et R la résistance du conducteur
interpolaire : I'intensité ¢ du courant produit par cet. élément
sera, comme dans le cas précédent,

. E

(3) | i =y

Soit maintenant » le nombre des éléments composant la pile :
la résistance intérieure de cette pile par rapport a la résistance r
de chacun de ses éléments sera = puisqu’elle diminue en rai-

son de leur nombre. On aura, par conséquent, pour I'intensité I
du courant de la pile, la résistance R restant la méme,

E
=
SR

(4) I

La pile se comportera donc comme un seul élément dont la
résistance serait n fois moindre, et dont la force éleciromotrice
serait la méme, celle-ci, ainsi que I'expérience le prouve,
restant invariable, quel que soit le nombre des ¢léments asso-
ciés de cette facon. .

Or, si nous comparons entre elles, comme précédemment, ces
deux dernieres formules, nous voyons que lintensité I du
courant de la pile sera d’autant plus grande et se rapprochera
d’autant plus de ni, c'est-a-dire de la somme des intensites
partielles, que la résistance R du conducteur sera plus petite
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par rapport a la résistance intérieure r de chacun de ses élé-
ments. L’association en quantité convient donc dans ce dernier
cas, et il ya avantage, si I'on veut obtenir un courant trés in-
tense, soit a multiplier le nombre des éléments, soit, ce qui est
plus simple et revient au méme, a se servir d’éléments a grande
surface. C'est ce que l'on fait généralement pour obtenir, au
moyen de la pile, 'incandescence des fils métalliques ou des
charbons destinés a I'éclairage de points peu éloignés.

30 Association mixte. — Les deux modes d’association des
éléments de pile que nous venons d’étudier, I'association en
tension et 'association en quantité, peuvent se combiner entre
eux de maniére a réaliser une pile qui ait, suivant les besoins,
plus ou moins de tension ou de résistance intérieure : c’est ce
qu'on peut appeler l'association mixle.

Ainsi, nos six ¢éléments de pile étant donnés, nous pouvons :

a. Les associer par trois en fension, de maniere a en for-
mer deux séries que l'on réunit 'une a 'autre en quantité
par les fils CC (fig. 4) : la force électromotrice sera dans ce

o ARG 3r
cas 3 E, et la résistance intérieure 7

b. Les associer par deux en tension et par trois en quantité. La

X : " 2y
force électromotrice sera dans ce cas 2 E, et la résistance =

Nous n’avons pas besoin d'insister pour faire comprendre
comment, au moyen de calculs fort simples, il sera toujours
facile, la résistance R du conducteur extérieur eétant connue,
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de déterminer la meilleure disposition & donner & un nombre
quelconque d’éléments, en vue du résultat a obtenir. Nous
nous bornerons a dire, en terminant, que I'expérience et le
calcul conduisent a cette conséquence remarquable, que, pour
donner au courant son maximum d’intensité, il faut associer
les éléments de maniére que la résistance intérieure de la
pile soit égale a la résistance du conducteur extérieur,

L’hydrostatique et I'hydrodynamique nous fournissent en-
core 1ci des exemples, dont nous allons profiter pour jeter le
plus de lumiére possible sur ce sujet important.

1o Supposons que nos six éléments de pile (fig. 2 et 3)
solent remplacés par six vases cylindriques de méme diametre
entre eux, et contenant chacun une colonne d’eau de méme
hauteur. Si nous prenons un autre vase de diamétre égal et
d'une hauteur suffisante, et si nous y versons nos six colonnes
d’ean de maniere a les empiler verticalement, la pression du
liquide sur le fond de ce vase, sa tension ou tendance a s’en
échapper, en un mot, sa force hydromotrice, ‘si 'on peut
ainsi dire, sera six fois plus grande que dans chacun des six
petits vases separés. Nous aurons donc ici une sorte de pile hy-
draulique montée en tension, dont la force hydromotrice sera,
comme la force électromotrice de la pile, proportionnelle au
nombre de ses éléments, représentés par nos six colonnes d’eau.

Supposons maintenant qu’on livre passage au liquide par
une ouverture faite au fond du vase, et en mince paroi, afin
d’éviter toute résistance : l'intensité du courant, a masse
égale, sera six fois plus grande, ou, pour mieux dire, chaque
molécule liquide aura, en traversant l'orifice, supposé que
'on maintienne le niveau constant, une force vive six fois plus
grande que celle des molécules qui sortiraient par une ouver-
ture faite au fond de I'un quelconque de nos six petits vases.
Or, il en serait exactement de méme pour une pile électrique
montée en tension, dont la résistance intérieure r ne serait
quune fraction négliceable de la résistance R du conducteur
exiérieur, prise pour unité. Dans ce cas, en effet, on aurait
(formule 2), I=nE, ¢’est-a-dire intensité du courant sensi-
blement proportionnelle au nombre des éléments.
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90 Supposons qu'au lieu de verser le contenu de nos six
pelits vases dans un autre plus haut et de meme diametre, on
les place cote & cote sur un méme plan horizontal, et qu’on les
fasse communiquer tous ensemble, au niveau de leur fond,
par des tubes latéraux : nous aurons alors une pele hydrau~
lique montée en quantité. La pression du liquide sur le
fond de ce vase ainsi devenu six fois plus grand, sa fension
ou force hydromotrice, restera égale, pour chaque unité de sur-
face, 2 celle qu’il exercait isolément sur le fond de chacun des
six vases, avant leur réunion. |

Supposons encore (ue, par un trou percé en mince paroi
dans le fond du grand vase, on donne issue au liquide : I'inten-
sité du courant, la force vive de chacune de ses molécules
(supposé toujours qu'on maintienne le niveau constant), ne
sera, a Dorifice, ni plus grande ni plus petite que si le liquide
g’échappait par une ouverture semblable pratiquée au fond de
Pun quelconque des six vases séparés. Or, il en serait encore
de méme pour une pile électrique montée en quantité, dont la
résistance intérieure r ne serait qu’une fraction négligeable de
la résistance R du conducteur extérieur, prise pour unifté.
Dans ce cas, en effet, on aurait (formule 4) 1 =E, c’est-a-dire
intensité du courant sensiblement égale a celle d’un seul de
ses éléments.

Nous terminerons ici notre comparaison entre les liquides
ot 1'électricité dynamique, comparaison féconde en apercus
utiles pour I'enseignement, et que, pour ce motif, nous avons
voulu pousser aussi loin que nous le permettaient les limites
d’un livre élémentaire. Ajoutons que cette analogie saisissante
entre les fluides pondérables et I'électricité offre un tres haut
intérét au point de vue de la physique générale. Quel puissant
argument a I'appui de l'opinion qui considére le courant élec-
trique comme un flux, un transport véritable de I'éther cos-
mique a travers les corps matériels! Aussi bien les nombreux
partisans de cette doctrine n’onl-ils jamais manqué de faire
valoir cet argument, notamment le P. A, Secchi, dans son ad-
mirable ouvrage surl’Unité des Forces physiques, auquel nous
emprunterons, pour fiuir, le passage suivant : « L'ensemble
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des faits connus nous conduit a croire que les physiciens
versés dans I'étude de la télégraphie n’ont pas tort quand ils
parlent de I'électricité comme d'un fluide en mouvement, et
quand ils appliquent au courant électrique la terminologie
de 'hydrodynamique. Pour eux, non seulement les fils con-
ducteurs fonctionnent exactement comme de véritables tuyaux
de conduite, mais encore la pile fait I'office d'un reservoir
plus ou moins vaste et prompt a se remplir » (loc. ¢it., page 380).
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GHAPITRE 1.

INDUCTION ELECTRIQUE.

Courants d’induction. — Courants volta-électriques. — Courants
magnéto-éleetriques. — Loi générale des courants d’induction ou loi
de Lens. — Induction des courants sur eux-mémes; exira-courants.
— Premieres machines d@’induction : Bobine de Ruhmkorff. — Ha-
chines de Pixii et de Clarke.

Induction éleetrique.

11. Courants d’induction. — On donne le nom de courants
& induction, ou de courants induits, & des courants instantanes
qui se développent dans des conducteurs metalliques, sous
I'influence des courants voltaiques ou des aimants. De 1a deux
classes de courants d’induction, lesquels ne different d’ailleurs
que par leur origine, savoir :

1° Les courants volta-électriques, ou courants produils sous
I'influence des courants voltaiques ordinaires;

90 Les courants magnéto-électriques, ou courants produits
sous Iinfluence des aimants ou du magnétisme terrestre.

(Vest & Faraday que I'on doit la découverte (1831) des cou-
ranls d’induetion, qui jouent aujourd’hui le plus grand rdle
dans les applications industrielles de I'électricite.

Courants volla-electriques.

12. Production des cowrants d’induction par Uinfluence des
courants wvoltaiques. — Soit une bobine en bois M placée,
comme le représente la fig. 5, dans une autre bobine K. Sur
la premiére bobine est enroulé un long fil de cuivre ab revétu
de soie; sur Pautre bobine est également enroulé dans le méme
sens un second fil ed; ces deux fils forment par conséquent

deux hélices semblables et superposées. Cela fait, si 'on met
9
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les deux bouts @ et b du fil de la bobine M en communication
avec une pile, et qu'on place dans le circuit de la bobine K

un galvanometre G dont l'aiguille est au zéro, voici ce que
'on observe : |

~1° Au moment méme ou le courant de la pile commence a
traverser le fil ab de la bobine M, de a vers b par exemple,
'aiguille du galvanometre éprouve une déviation qui indique
qu’un courant instantané et de sens inverse du premier s'est

développé dans le fil de la bobine K. Cet effet ne dure qu’un
Instant trés court; car I'aiguille, aprés quelques oscillations,
revient au zéro et s’y maintient tant que le courant voltaique
continue a passer dans le fil ab.

2° Si T'on interrompt le courant voltaique, en supprimant
la communication de la pile avec la bobine M, I'aiguille du
galvanometre est de nouveau déviée, mais en sens contraire
de la déviation précédente; ce qui prouve qu'a I'instant méme
ou le courant s’est arrété dans le fil @b, un nouveau courant,
direct cette fois, ¢’est-a-dire de méme sens que le courant ab,
s'est encore développé instantanément dans le il ed.

Le courant voltaique ab sous I'influence duquel se sont pro-
duits les deux courants instantanés dans le fil ¢d sappelle
courant inducteur, et ceux-ci courants induits; on dit encore
que le fil ab est le fil inducteur, et le fil cd le fil indudt.
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Nous venons, pour mieux faire comprendrece que sont les
courants d’induction, de supposer la bobine inductrice placée
dans la bobine induite; mais cela n'est pas nécessaire pour la
production de ces courants. 1l suffit que les deux bobines
soient simplement en regard et a petite distance I'une de
lautre, comme le représente la fig. 6. Voici alors ce que
’on peut observer :

fo Si I'on établit et si I'on rompt successivement la commu-
nication de la bobine M avec la pile P, 'aiguille du galvano-

i
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|

|
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Fig. 6.

métre G indique encore, comme dans le cas précédent, la pro-
duction dans la bobine K de deux courants instantanés et

successifs, I'un inverse, 'autre direct.

90 Si, laissant en communication la bobine M avec la pile,
de maniére a y faire passer un courant continu, on approche
vivement la bobine K de la bobine M, un courant de sens con-
traire a celui de la pile se produit aussitot dans la bobine K;
si 'on écarte ensuite les deux bobines, un nouveau courant se
produit encore dans la bobine K, mais cetle fois de méme sens
que celui de la pile. Ces deux courants sont egalement ins-
tantanés, ainsi que le prouve laiguille du galvanometre reve-
nant immédiatement & sa position d’équilibre, des que les deux
bobines sont laissées au repos.

3o Enfin on peut constater encore que si 'on augmenle ou
si ’on diminue intensité du courant, en ajoutant a la pile soit
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un peu d’acide, soit un peu d'eaun, on obtient immédiatement
dans la bobine K un courant inverse ou un courant de méme
sens, correspondant, le premier a 'augmentation, le second a
la diminution d’intensité du courant de la pile.

Nous résumerons de la maniere suivante les résultats de ces
expériences, la pile P et la bobine M formant le courant induc-
teur, la bobine K et le galvanometre G constituant le cercust
fermé dans lequel se développe le courant inaduit :

1. Tout courant qui commence fait naitre immédiatement
dans un eircuit fermé et placé pres de lui un courant inverse,
c’est-a-dire de sens contraire au sien;

2. Tout courant qui finit fait naitre dans un circuit voisin
un courant direct, c'est-a~-dire de méme sens que le sien;

3. Tout courant que 'on approche d'un circuit fermé fait
naitre dans ce circuit un courant tnverse;

k. Tout courant que Uon éloigne d’un circuit fermé fait
naitre dans ce circuit un courant direct;

5. Tout courant qui augmente ou diminue subitement d’in-
tensité fail naitre dans un circuit voisin : dans le premier cas,
un courant znverse; dans le second cas, un courant direct;

6. Les courants induits, inverses ou directs, sont toujours
instantanés; ils ne durent que l'instant trés court pendant
lequel on change soit les conditions du courant inducteur,
soit le rapport de position entre celui-ci et le circuit fermé
dans lequel ils prennent naissance. Ces courants ont encore
pour caractere d’étre toujours plus infenses que les courants
inducteurs dont ils procedent.

Courants magnéto-électriques.

13. Production des courants d’induction sous Uinfluence des
aimants. — Nous avons va (Cours de Physique, 321) que les
courants voltaiques développent le magnétisme dans le fer et
dans lacier. Réciproquement, un aimant fait naitre, dans des
circuits métalliques, des courants induits. Pourle démontrer on
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prend une bobine creuse en boisM (fig. 7), sur laquelle est enroulé
un seul fil de 200 a 300 meétres de longueur. Les deux extré-
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mités de ce fil étant mises en communication avec un galvano-
meltre (, si I'on introduit brusquement dans Pintérieur de la
bobine un barreau aimanté A, voici ce que I'on observe :

1 Aw moment ou le barreau est introduit, le galvanométre
indique le passage dans le fil d'un courant instantané de sens
inverse des courants qui, d’aprés la théorie d’Ampére, circule-
ralent autour du barreau, assimilé a un solénoide. Ce courant
ne dure qu’un temps trés court; car l'aiguille du galvano-
metre revient promptement a sa position d’équilibre, et s’y
maintient tant que 'aimant reste dans la bobine.

2° Si I'on relire rapidement le barreau, un nouveau courant,
qui cette fois est direct, se développe encore dans le fil.

On obtient encore les mémes effets si, laissant le barreau
aimanté dans la bobine, on approche et on éloigne alternati-
vement de I'un de ses poles un morceau de fer doux, ou réei-
proquement, si, le fer doux étant placé dans la bobine, on le
soumet de la méme maniere a I'influence de I'aimant. Le plus
leger mouvement de I'un vers l'autre, ne serait-ce qu'une
simple vibration, suffit pour faire aussitot dévier I'aiguille du
galvanomelre. Nous verrons plus loin les merveilleuses appli-
cations que la science moderne a su tirer de ces phénoménes.
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14. Emploi du fer dowx pour augmenter lintensite des cou-
rants induits.— Supposons que dans la bobine inductrice M
(fig. 5) on place un barreau de fer doux : au moment ou le
courant passe dans cette bobine, le fer s'aimante a la maniere
d’un électro-aimant. Or, cette aimantation subite a pour effet de
développer aussitot dans le fil de la bobine extérieure K un
courant induit magnéto-électrique de méme sens que le courant
induit volta-électrique produit dans ce méme fil par le courant
de la pile circulant dans la bobine induetrice M. Si I'on inter-
rompt le ecircuit, le méme eflet se reproduit en sens inverse par
la désaimantation subite du fer doux. D'ou il résulte qu'un
barreau de fer doux placé a l'intérieur el dans l'axe d'une
hobine d’induction a pour effet d'augmenter U'intensite des cou-
rants induils, développés par le passage et l'interruption alter-
natifs du courant voltaique dans le fil inducteur.

15. Induction par laction de la terre. — Si, d’apres la
théorie d’Ampere, le globe lerrestre est magnéliquement assi-
milable a un solénoide dont les courants circuleraient de I'est
a ouest, il est rationnel d’admettre que, sous la seule in-
fluence de la terre, des courants induits doivent se développer
dans des circuits convenablement disposés. (C'est, en effet, ce
qu’il est facile de démontrer au moyen d'une spirale AB (fig. 8)
formée d’unlong fil de cuivre recouvert de soie et communi-
quant par ses deux bouts aveec un galvanomelre tres sensible.

Fig, B,

Cette spirale étant d’abord placée de maniére que son awxe soit
paralléle a Uaiguille de la boussole d'inclinaison, si, par un
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mouvement rapide, on change sa position, Paiguille du galvano-
metre accuse aussitot la production instantanée d’'un courant
induit. Ce courant aura son maximum d’intensité si la spirale
est amenée perpendiculairement a sa premiere direction.

Remarque. Les fails qui précedent nous montrent une simi-
litude compléte, absolue, entre T'action inductrice des cou-
rants ¢lectriques et celle des aimants sur un circuit voisin.
Les uns et les autres y font naitre des courants induits, qui
sulvent exactement les mémes lois. Nouvelle preuve & ajouter
a celles indiquées plus haut (Cours de Physique, 319) de I'iden-
tite proclamée par Ampere, entre les phénomenes de 1'élec-
tricité dynamique et ceux du magnétisme.

Loi générale des courants d’induction ou loi de Lens.

16. Loi de Lens. — Nous venons de voir (12) :

1o Que si U'on approche parallelement d’un circuit traversé
par le courant d’une pile voltaique un autre circuit fermé
(fig. 6), un courant induit, de sens ¢nverse de celui de la pile,
se developpe aussitot dans ce dernier cireunit. Or, comme deux
courants paralleles et de sens coniraire se repoussent (Cours
de Physique, 312), le courant induit tend donc @ s’opposer au
rapprochement des deux circuits ;

20 Que si1 lon eloigne parallelement d’un eircuit traversé
par le courant d’une pile un autre circuit voisin et fermé, un
courant direct ou de méme sens que celui de la pile se déve- .
loppe aussitot dans ce dernier circuit. Or, comme deux cou-
rants paralleles et de méme sens s’attirent, ce courant induit
tend done a s'opposer a I'éloignement des deux circuits.

On tire de ces deux faits, qui, ainsi que nous I'avons vu,
résultent egalement de I'action des aimants sur un ecircuit
voisin, la formule générale suivante, dite lo¢ de Lens, du nom
du physicien russe qui I'a le premier établie :

Le deplacement d’un courant électrique ou d’un aimant, situés
dans le voisinage dun circwil fermé, développe dans ce circuit
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un courant induit de sens contraive a celui qui et été capable
de produire ce deplacement, en d’autres termes, un courant qui
tend a s'opposer aw mowvement produit.

L'effet est d’ailleurs le méme si, le courant ou I'aimant de-
meurant fixes, on déplace le circuit,

Tous les phénomenes d’'induclion, de quelque facon qu’ils se
produisent, sont soumis a cette loi, qui nous donne ainsi le
moyen fort simple, connaissant la position d'un courant ou
d’un aimant inducteurs, de prévoir quel sera le sens du cou-
rant induif développé dans un eircuit voisin par un change-
ment de position des inducteurs ou du eircuit,

La résistance opposée par les courants induits au mouve-
ment qui tend a les produire a été pour la premiere fois dé-
montrée par L. Foucault, au moyen d'un appareil fort simple
(feg. 9), composé d'un disque en cuivre (. placé verticalement
entre les poles A et B d’'un puissant électro-aimant, et pouvant
¢tre mis en rolation rapide au moyen d’'une manivelle M et
d’un systeme d’engrenages. Une pile P destinée a exciter a
volonté I'électro-aimant complete cet appareil.

:f ”h =

Tant que I’électiro-aimant est au repos, le moindre effort
suffit pour faire tourner le disque. Mais des qu'on vy lance le
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courant de la pile, le disque semble aussitot arrété comme par
un frein invisible. Ce frein, c'est la succession rapide des
courants induits développés a la surface du disque, en sens
contraire du courant inducteur de I'électro-aimant considéré
comme un solénoide (Cours de Physique, 319). L'opérateur se
trouve, en quelque sorte, comme le bhatelier remontant le cou-
rant d’un fleuve.

Si, malgré la résistance, on continue & faire tourner le
disque, on constate alors qu’il s'échauffe, au point d’acquérir
bientdt une température telle qu'on ne peut plus le toucher.
Preuve nouvelle et péremptoire de 'identité entre I'énergie
motrice et I'énergie calorifique, se transformant ici 1'une dans
l'autre par 'intermédiaire de I'électricité.

Induetion des courants sur eux-memes. Extra-courants.

17. Induction des courants sur ewx-mémes. Extra-courants.
— Un courant qui commence ou qui finit développant des
courants induits dansun circuif voisin, il est naturel de penser,
par analogie, qu'il doit exercer une action semblable sur son
propre circutt, action qui sera dautant plus marquée que ce
circuit se composera d'éléments plus rapprochés, tels, par
exemple, que les tours juxtaposés d’une hélice ou d’une bo-
bine. C'est, en effet, ce qui a lieu.

Soit (fig. 10 et 11) une pile M, dont le pole positif P et le
pole négatif N sont réunis par un fil PABCDN, sur le trajet
duquel sont interposés une bobine BC et un fil de dérivation AD,
muni d'un galvanometre G. Le courant, partant de P, se bi-
furque au point A en deux parties, dont l'une traverse la
bobine et I'autre le galvanomeétre, comme I'indiquent les fleches.
Sous l'influence de ce courant, I'aiguille du galvanometre tend
ase dévier et a prendre la position ba, le pole austral @ a gauche
du courant. On peuat avec cet appareil obtenir les deux effets
suivants :

1o Un pelit arrét d (fig. dU_’J ¢tant placé a droite du pole

austral de l'aiguille du galvanometre, de maniere 8 empécher
celle-ci de prendre la position ba, que tend a lui donner le
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courant venant de la pile, si I'on interrompt subitement ce
courant en detachant le fil conducteur du pole P de la pile, le
pole austral de I'aiguille recoit aussilot une vive impulsion @
_gauche de T'arrdt d, ce qui montre qu’au moment de la rupture
du courant de la pile, un autre courant, venant cette fois de
la bobine, a traversé le fil AD de D en A. Ce courant a d pour
cela parcourir la bobine, ol il a pris subitement naissance,
de B en C, c'est-a-dire dans le méme sens que celui de la pile.
('est ce qu on nomme I'exira-courant de rupture, courant derect,
comme le sont tous les courants induits, dus a I'interruption
d'un courant inducteur.

—_— A —

Fig, 10, Fig. 1k,

2 Apres avoir ainsi reconnu Ueffet produit par la rupture du
courant de la pile, si I'on ramene I'aiguille du galvanométre
(fig. 1) dans la position ba qu’elle prend d'elle-méme sous I'ac-
tion de ce courant, et, qu'apres I'avoir fixée dans cette posi-
tion au moyen du pefit arrét d, on referme alors le circuit, en
remettant le fil conducteur en contact avec le pole P de la pile,
on constate aussitot que le pole austral de V'aiguille recoit une
vive impulsion a@ droite de 'arrét d, aprés quoi il revient & sa
premiere position; ce qui montre, comme dans la précédente
expeérience, qu’au moment de la fermeture du circuit, un cou-
rant induit s’est de nouveau produit dans la bobine, mais
cette fois de sens contraire a celui de la pile. C’est ce qu’on
nomme l'extra-courant de fermeture, courant snverse, comme



36 APPLICATIONS MODERNES

le sont tous les courants induits dus a I’établissement du cou-
ranl inducteur.

En résumé, tout eircuit traversé par un courant donne lieu,
au moment de sa rupture, & un exlra-courant direct, et au
moment de sa fermeture a un extra-courant inverse, résultat
conforme aux principes généraux de la production des cou-
rants imduils volta-électriques (12).

Remarque. — L’extra-courant de fermeture étant inverse du
courant principal, a pour effet, au moment ou ce dernier com-
mence, d'en diminuer 'intensité ; au contraire, I'extra-courant
de rupture étant de méme sens que le courant principal, a
pour effet, au moment ou ce dernier finit, d’en augmenter
Uintensité. Ce double effet peut étre démontré par diverses
expériences. La meilleure est celle que I'on peut en faire sur
sol-méme de la maniére suivante :

Soit (fig. 12) une pile P de force moyenne, contenant une bo-
bine B dans son circuit. Cette pile ¢tant mise en activits, siI'on
prend, un de chacque main, les deux bouts du fil de la bobine,

préalablement dépouillés de leur enveloppe isolante, et qu’omn
les détache vivement de la pile, de maniére que la bobine



DE L’ELECTRICITE. 37
forme avec le corps un circuit fermeé, on recoit a I'instant méme
une commotion violente , évidemment produite par l'extra-
courant de rupture développé dans la bobine, au moment ou
I'on interrompt le courant. Cela fait, si, tenant toujours les
mémes fils, on referme le circuit en les remettant simultané-
ment en contact avec les poles de la pile, on ressent encore
une secousse, due cette fois a I'extra-courant de fermeture,
mais beaucoup plus faible que la précédente, et qui cesse aus=-
sitot, pour ne plus se reproduire, tant que le courant ne
sera pas de nouveau interrompu.

Les commotions produites dans I'organisme par 1'extra-cou-
rant de rupture sont fréquemment utilisées en médecine, au
moyen d’appareils spéciaux, comprenant une pile, une bobine
et un enterrupteur,dont le jeu a pour effet de produire une
succession rapide de fermetures et de ruptures du circuit.
Ces appareils, appliqués a un membre ou a touf autre organe
paralysé, y déterminent une série de secousses ou de contrac-
tions qui peuvent avoir pour effet, quand la paralysie ne tient
qu'a une cause accidentelle, d'y ramener la sensibilité ou la
contractilité momentanément abolies.

Premiéres machines d’induction. Bobine de Ruhmkorff.

18. Bobine de Ruhmkor[f. — Cette bobine, ainsi appelée
du nom de son inventeur, se compose (fig. 13) d'un cylindre
“en bois B, sur lequel s’enroule d’abord un fil inducteur d’en-
viron 40 metres de longueur et de 2 millimétres de diameétre,
puis, par-dessus, le fil induit, lequel est beaucoup plus fin et
a une longueur de plusieurs kilomeétres. Le tout forme une
bobine de 15 &4 20 centimetres de diametre, terminée par deux
disques de verre qui servent a I'isoler, et dont les deux fils,
I'inducteur et I'induit, sont entourés de coton imprégné lui-
méme d’une couche isolante de gomme-laque fondue.

Les deux extrémités du il inducteur s’attachent 'une au bou-
ton F, 'autre au bouton E, lesquels communiquent avec les
poles P et N d’une pile de Bunsen. Un petit appareil nommé
commutateur, placé a droite de la bobine, permet de fermer ou
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d’ouvrir a volonté le circuit, et de faire entrer le courant de la.
pile par I'un quelconque des deux boutons E et F. Ce commu-
tateur n’est autre chose qu'un petit eylindre d’ivoire que I'on
peut faire tourner sur son axe, et sur lequel sont fixées deux
demi-viroles en cuivre laissant entre elles et de chaque coté
une bande divoire libre. Deux ressorts en acier communi-
quant avec le fil inducteur pressent sur ce cylindre, de telle
sorte que le courant passe ou est inlerrompu selon qu’on les
fait appuyer sur le cuivre ou sur l'ivoire.

Iﬁ;ﬂ\m |

1)

.I. "l-_l- R

HiEs 13,

Les deux extrémités du fil induit, aprés avoir traversé le
disque de verre représenté a gauche de la figure, s’attachent,
aux boutons C et D, que supportent deux colonnes de verre
isolantes. Dans I'intérieur de la bobine est placé un faisceau de
fils de fer qui a pour but.de renforcer le courant induit (14),
et dont une des extrémités (celle de gauche sur la figure) fait
saillie en dehors de la bobine. Au-dessous de cette extrémité
da faisceau magnétique est un petit appareil nommé inter-
rupteur, destiné & produire des vibrations rapides au moyen
desquelles le courant inducteur est successivement interrompu
et rétabli, condition nécessaire au développement des cou-
rants induits, ceux-ci ne se produisant, ainsi que nous 'avons
va, quau moment ot le courant inducteur commence ou finit,
La fig. 14, qui représente en plan la disposition de ce petit
appareil, nous permettra d’en faire saisir immédiatement le
mécanisme,
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A est le faisceaun de fils de fer placé dans la bobine, B une
petite colonne en cuivre isolée du sol et situce directement
au-dessous de A; un petit marteau M en fer doux, pouvant

Fig. 14.

osciller librement entre A ef B, est articulé en O, au sommet
d’'une autre colonne métallique F, également isolée (repré-
sentée par la méme lettre a gauche de la fig. 13). Le courant,
parti du pole positif P de la pile, apres avoir parcouru le fil
inducteur f de la bobine, arrive par la colonne F au mar-
teau M, d'ou il passe par la colonne B pour aller rejoindre
le pole négatif N. Mais pendant que le courant passe dans le
fil inducteur f qui entoure le faisceau de fils de fer A, celui-ci
g'aimante et attire le marteau M, lequel se s¢pare alors de la
colonne B; le courant se trouve donc interrompu. Cette inter-
ruption ayant aussitot pour effet de faire cesser I'aimantation
du faisceau A, le marteau retombe, et, venant de nouveau tou-
cher la colonne B, qui lui sert d’enclume, rétablit le courant :
de la nouvelle atiraction, et ainsi de suile. Ce mouvement de
va-et-vient du martean étant tres rapide, le circuit inducteur
se trouve donc ouvert et fermé automaliquement un grand

nombre de fois par seconde*,

* Cet inlerrupleur, dit & marleau, ne convient qu'a des bohines de forece
moyenne. Avec de trop fortes bobines, 'échaulfement des surfaces de con-
tact du marteau et de 'enclume ne tarderait pas a les détériorer, et a
meltre I'appareil hors d’'usage. On emploie alors 'interruptenr a mercure de
Foucault, dans lequel le marteau et ’enclume sont remplacés par deux
tiges de plaline fixées a 'extrémité d’un levier horizontal, et’plongeant ver-
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A chaque ouverture, se développe dans le fil induit un courant
darect ou de méme sens que le courant inducteur, et a chaque
termeture, un courant inverse : courants doués, le premier sur-
tout, d’une puissance beaucoup plus grande que celle de I'in-
ducteur, ce qui, en tenant compte également de 'excés de
tension due a la résistance du fil induit, beaucoup plus fin et
plus long que Tinducteur, explique lintensité extraordinaire
des effets produits par cet appareil.

Avec une bobine Ruhmkorff de grandeur moyenne et un
seul élément de Bunsen, les commolions que I'on éprouve en
prenant avec les mains humides les extrémités du fil induit
fixées aux houtons C et D (fig. 13) sont a peine supportables ;
deux élémenis suffisent pour tuer un lapin; avec un plus
grand nombre d’éléments, un homme serail certainement fou-
droyeé.

Un fil de fer, tendu sur le trajet du courant induit, est fondu
a Pinstant et brile avec une vive lumiére. Si I'on interpose
dans ce méme courant deux tiges minces de cuivre placées
bout & bout, et qu’on les écarte I'une de Pautre, on voit aussi-
tot jaillir entre elles une série d’étincelles vives et bruyvantes.
dont la longueur peut atteindre plusieurs décimetres; ces
¢tincelles percent des blocs de verre de cing & six centimé-
tres d’épaisseur.

En faisant passer le courant dans des tubes, dits zubes
de Geissler, contenant des gaz ou des vapeurs raréfiés, on
obtient des phénomeénes lumineux d'une grande beauté : une
trainée de lumiére tantot rouge, tantot violette ou bleuitre,
selon la nature des gaz ou des vapeurs, parcourt le tube d'un
bout a Taulre, interrompue en certains endroits par des
handes ou intervalles obscurs qui la font parailre comme
stratifiée. :

La bobine de Ruhmkorff a regu diverses applications indus-

ticalement dans deux godets conlenanl du mercure. Un éleciro-aimant
spécial et une pile a faible courant, distincte de celle de la bobine, font
oseiller ce levier, de Lelle fagon que les tiges de platine, dimrndmmnenl
soulevées et abaissées, sortenl du mercure et y renirent, ce qui, au moyen
de eertaines dispositions lrés ingénieuses, a pour effet ﬂ‘uumr el de fermer
suceessivement le cireuil indueleur de la bobine.
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trielles, dont la plus importante est I'exploitation des car-
rieres et le percement des tunnels par I'explosion des mines
a fortes charges, que l'on peut aujourd’hui enflammer & l'in-
stant et sans danger, grace a cette bobine, qui permet de
porter I'étincelle a des distances considérables.

Premieres machines d'induction. Machines de Pixii et de Clarke.

19. Machine de Pixii. — La machine de Pixii a pour but de
produire des courants induits magnéto-électriques, se suc-
cédant avec assez de rapidité pour devenir sensiblement con-
tinus. Elle se compose en principe (fig. 15) d'un électro-aimant
fixe ABC au-dessous duquel est un aimant DGHE, mobile autour
d’'un axe vertical KL. Les extrémilés opposées A et D, C et E,

de I'électro-aimant et de I'aimant, quoique tres rapprochées,
ne se touchent pas, Ceci posé, si 'on fait tourner I'aimant DGHE
autour de son axe KL, il est facile de voir que I'électro-aimant
ABC passera successivement par des ¢tats magnetiques con-
traires, dont l'intensité sera maximum quand les poles de l'ai-
mant correspondront a ses extrémités, et qui deviendra nulle
quand 'aimant sera en croix avec lui. Par conséquent, les cou-
rants induits, développés dans le fil MN, changeront de sens a
chaque demi-révolation. Si la rotation de I'aimant esl tres ra-
pide, on congoit que ces courants deviendront en quelque sorte
3
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continus, et produiront d’antant plus d’effet que la vitesse de
rotation sera plus grande.

20. Machine de Clarke. — Cette machine (fig. 16) repose
sur le méme prineipe que la précédente, mais elle en différe
en ce sens que c'est l'¢lectro-aimant qui est mobile et qui
tourne avec son hélice devant un aimant fixe. Cette disposition
inverse rend I'appareil plus portatif, et permet d’obtenir une rota-
tion plus rapide, ce qui augmente I'énergie des courants induits.

Fig, 16.

L'aimant fixe A est formé de plusieurs lames d’acier en fer
a cheval, reliées et fixées ensemble d une planche verticale P.
En R est une roue portant une chaine sans fin, destinée a trans-
metire au moyen d'une manivelle M un mouvement de rotation
rapide aux deux bobines B et B, formées chacune d’un cylindre
en fer doux, autour duquel s’enroule, en sens inverse sur
chacun d’eux, un long fil de cuivre entouré de soie. Ces deux
bobines, dont les cylindres ou novaux en fer doux sont reliés

3l
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a leur bout antérieur par une plaque ¢galement en fer doux,
forment donc ensemble un ¢lectro-aimant, mobile autour d’un
axe horizontal.

Cet axe est formé d’une tige métallique, dont la partie exté-
rieure est recouverte d’'une gaine isolante en 1voire, qui porte
clle-méme deux anneaux en cuivre sur lesquels viennent s’ap-
puyer deux ressorts métalliques r et #'. I'anneau sur lequel
appuie le ressort 7, isolé de I'axe par la gaine d’ivoire, com-
munique directement avee les deux bouts antérieurs des fils
des bobines; I'anneau sur lequel appuie le ressort » est, au
contraire, relié & I'axe par une vis qui traverse la gaine d'ivoire,
ce qui met cet anneau en communication avec les deux bouts
postérieurs des fils des bobines, soudés & ce méme axe. Ces
deux anneaux représentent donc les poles des courants qui se
développent dans les bobines.

Les deux ressorts » et ', qui, pendant la rotation de l'axe,
frottent constamment contre les anneaux pour v recueillir les
courants, sont supportés par deux bandes métalliques, placées
de chaque cots de la face supérieure d’un bloc en hois G, et
munies de boutons pour donner attache aux deux extrémités
des fils f et f' du circuit extérieur, |

La machine étant mise en mouvement au moyen de la ma-
nivelle, il est facile de voir que chacune des deux bobines
B et B, passant successivement devant les péles contraires de
aimant A, donnera naissance a deux courants alternatifs,
changeant de sens a chaque demi-révolution. Deux courants
contraires passeront donc a chaque tour complet de I’axe, dans
chacun des ressorts, et de la dans le circuit extérienr. Un
voltametre V, placé dans ce circuit, donnera, en effet, dans
chacune de ses éprouveltes, deux volumes égaux d’un mélange
d’hydrogeéne et d'oxygene.

Mais il est facile, avec cette méme machine, d’oblenir des
courants de sens invariable. 1l suffit pour cela d'y annexer un
commutateur analogue a celui que nous avons préeédemment
indiqué comme faisant partie de la bobine Ruhmkorff,

Ce commutateur (fig. 17) se compose de deux demi-viroles
de cuivre cc’, appliquées sur la gaine d’ivoire qui recouvre la
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partie antérieure de I'axe derotation, et isolées I'une de I'autre
par deux petits intervalles diamétralement opposés et situés
dans le méme plan que les axes des deux bobines. Comme les
deux anneaux précédents, ces deux demi-viroles communiquent
encore, I'une, avec les deux bouts antérieurs des fils des bo-
bines, l'autre, avec leurs bouts postérieurs.

Les deux ressorts collecteurs » et 1/ étant mis en communi-
cation avec ce svsieme, on voit qu'a chaque demi-tour de 'axe,
chacune des deux demi-viroles passe successivement de I'un 3
Fautre ressort, et cela, a I'instant précis ol les courants induits
changent eux-mémes de sens. Le circuit extérieur sera donc
traversé par une succession de courants dirigés constamment
dans le méme sens. Un voltametre V, placé dans ce circuit,
donnera, en effet. non plus a I'état de mélange, mais séparé-
ment, de l'oxygene dans l'une de ses éprouvettes, et dans
'autre, un volume double d’hydrogene. La machine agit alors
exactement comme le ferait une simple pile voltaique.

21. Caracteres et propriétés des courants d’induction. — Les
courants d’induction, maleré leur instantanéité, possedent
grice a leur succession rapide obtenue an moyen des ma-
chines que nous venons de déerire, toutes les propriétés
des courants continus fournis par les piles voltaTques ordi-
naires. Ils donnent naissance a de vives élincelles; ils peuvent
rougir des fils métalliques, donnent lieu a I'incandescence des
charbons, d'ou procede la lumiere électrique; ils peuvent décom-
poser I'eau, les oxydes, les sels, aimanter 'acier, produire dans
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I'organisme des commotions violentes, etc. Nous reviendrons,
dans les chapitres suivants, sur ces divers effets et sur les mer-
veilleuses applications que la science moderne a su en tirer.

Resume.,

I. On désigne sous le nom de courants d’induction ou courants in-
duits des courants électriques instantanés se developpant dans des
conducteurs métalliques, sous Vinfluence des courants voltaiques (cou-
rants volta-électriques) ou des aimants. Ces derniers sont alors nommes
courants ou wimants inducteurs (courants magnéfo-électriques).

1. Tout courant voltaique qui commence fait naitre immediatement
dans un eircuit fermé et placé pres de lui un courant inverse ou de
sens contraire au sien. Tout courant qué finif y fait naitre aussitét un
courant direct ou de méme sens que le sien.

IlI. Tout courant voltaique que I'on approche d'un circuit ferme fait
naitre dans ce circuit un courant inverse. Tout courant qu’on en éloigne

y produit aussitot un courant direct.

V. Les courants induits, directs ou inverses, sont toujours énstan-
tanés. lls ne durent que Pinstant tres court pendant lequel se pro-
duisent les eonditions qui les font naitre. Ils ont encore pour caractére
d’étre toujours plus intenses que les courants inducteurs dont ils pro-

cédent.

V. Quand on approche un aimant d’'un circuit ferme, cet aimant,
comme le courant voltaique, y produit un courant ¢nverse des courants
qui, d’aprés la théorie d’Ampere, circuleraient autour du barreau ai-
manté, assimilé & un solénoide. Si 1'on éloigne ensuite ce méme aimant,
un courant direct se produif aussitit dans le circuit.

VI. L’action magnétique de la terre suffit pour développer des cou-
rants induits dans un circuit ferme, dont on fait varier brusquement
la position par rapport au méridien magnétique.

VII. Le déplacement d’un courant électrique ou d’un aimant, situé
dans le voisinage d’un cireuit fermé, fait naitre dans ce eircuit un cou-
rant induit de sens contraire a celui qui eat été capable de produire
ce déplacement, c’est-a-dire un courant qui tend i s'opposer auw mou-
vement produit (loi de Lens).

VIII. Tout circuit traversé par un courant donne lieu, au moment
de sa rupture, ¢’est-a-dire au moment ol cesse le courant, a un exire-
courant direct, et au moment de sa fermeture, ¢’est-i-dire au moment
ou le courant s’établit, a un extra-courant inverse.

R iy ioka Fie
O P e
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IX. Les premiéres machines imaginées pour utiliser les courants
d’induction sont celles de Pixii, de Clarke, et la bobine de Ruhmkorff.
Cette derniere est surtout remarquable par la puissance de ses effets.

X. Les courants d’induction possédent toutes les propriétés des
courants voltaiques proprement dits: ils donnent de vives étincelles,
vougissent des fils métalliques, donnent lieu a Pincandescence des char-
bons, d'ol procéde la lumiere ¢lectrique ; ils peuvent décomposer
I'eau, les oxydes, les sels, aimanter lacier, produire dans l'organisme
des commotions violentes, ete.
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GHAPITRE II.

Applications modernes de I'électricité. — Nouvelles machines d’induc-
tion. — Machines magnéto-électriques et dynamo-electrigues. —
Machine de Nollet, dite de 1’Alliance. — Machines Gramme.

Nouvelles machines d'induction. Machines magnéto-électriques
et dynamo-électriques.

22. Nouvelles machines d'induction. Machines magnéto=
électriques et dynamo-électriques. — Les immenses progres
réalisés depuis quelques années dans les applications de
I'électricité sont principalement dus, ainsi qu’on a pu le voir
a notre grande Exposition internationale d’électricité de 1881,
aux perfectionnements apportés aux machines d'induction
déja connues, et a la création de nouvelles machines de méme
ordre. C’est grice a ces puissants générateurs de la force vol-
taique, que I'éclairage électrique, qui jusqu’alors n’avait éte,
pour ainsi dire, qu’une curiosité de laboratoire, le transport
a distance des forces motrices, la galvanoplastie appliquée aux
objets d’art ou autres piéces de grandes dimensions, ont pris
rang, avec la télégraphie et le téléphone, parmi les grandes de-
couvertes qui seront I'honneur et la gloire de notre siécle, le
siecle de la vapeur et de I'électricité, comme le nommera 1 his-
toire.

Les machines actuellement desfinées a la production indus-
trielle de I'électricité se divisent en deux classes :

Les machines magnéto-électriques, dans lesquelles on emploie
des aimants ordinaires ou permanents, comme dans les ma-
chines de Pixii et de Clarke, précedemment décrites;

Les machines dynamo-électriques, dans lesquelles les aimants
ordinaires ou permanents sont remplacés par des électro-

aimants.

11 existe aujourd’hui un grand nombre de types de ces deux
classes de machines. Mais comme ces divers types reposent
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tous sur les mémes principes, et ne different entre eux que
par des details de construction, nous nous bornerons a décrire
celles de ces machines donl I'emploi est le plus répandu,
savoir : la machine magnéto-électrique de Nollet, dite de I’ Al-
liance, du nom de la compagnie industrielle qui I'a exploitée
la premiére, et les deux machines Gramme, magnéto et dynamo-
électriques.

Machine magnéto-électrique de Nollet ou de 1'Alliance.

25. Pescripteon et applications de cette machine. — Lalma-
chine de Nollet ou de I'Alliance, que représente dans son
ensemble la fig. 18, n’est autre chose quune machine de
Clarke agrandie et multipliée de maniére a fournir des
courants électriques d’une grande puissance. Elle consiste
en un bati circulaive de fonte, sur le contour duquel sont des
traverses de bois supportant huit rangées horizontales de fais-
ceaux aimantég, recourbés en fer a cheval et capables de
porter chacun un poids d’environ soixante kilogrammes. Ces
faisceaux, au nombre de cing par rangée, sont groupés de
telle fagon que leurs poles de noms contraires soient toujours
en regard I'un de l'autre.

Un axe de fer horizontal, allant d’an bout a4 lautre du bati,
porte quatre disques ou rouleaux de bronze correspondant aux
tervalles compris entre les séries verticales des faisceaux
aimantes, et sur la circonférence desquels sont fixées seize
bobines cylindriques munies chacune d’un noyau de fer doux.
Les fils de ces bobines, recouverts d’une couche isolante de
bitume, sont tous enroulés dans le méme sens et communiquent
entre eux. Comme dans la machine de Clarke, I'ensemble de ces
fils vient aboutir, d’une part avec 'axe, d’autre part avec une
piece métallique fixée sur ce méme axe, mais dont elle est
isolée par un manchon d’ivoire qui I'en sépare complétement.
Deux petites bornes fixées a la partie supéricure du bati, et
communiquant, 'une avec I'axe, I'autre avec la piéce métal-
lique dont nous venons de parler, recoivent les fils destinés 3
conduire les courants dans les appareils ou ils doivent étre
utilisés,
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Une machine a vapeur, de la force de plusieurs chevaux,
imprime a tout le systéme, par 'intermédiaire d’une courroie
sans fin s'enroulant sur une poulie fixée a lextrémité de
I"axe, une vitesse de deux a trois cents tours par minute. Cha-
cune des hobines, passant ainsi, a chaque révolution, devant
les seize poles alternativement contraires des faisceaux aiman-
tés, produit donc huit courants directs et huit courants in-
verses, en touf seize courants, alternativement de sens con-
traires, ce qui donne, par minute, avec une vitesse moyenne
de 250 fours, 4 000 courants alternatifs.

Le méme effet se produit dans chacune des 64 bobines
que portent ensemble:les quatre rouleaux; mais comme les
fils de ces bobines sont tous enroulés dans le méme gens et
communiquent entre eux, leurs effets ne font que sajou-
ter, el l'on n’a toujours que le méme nombre de courants,
mais plus intenses. Dans le cas ou I'on aurait besoin de cou-
rants de méme sens, ce qui arriverait, par exemple, si 1'on
voulait appliquer cette machine & la galvanoplastie ou au
transport de la force motrice, on obtiendrait facilement ce
résultat au moyen d'un commutateur semblable a celui de
la machine de Clarke, et placé comme lui sur I'axe de rotation.
On peut, du reste, comme on le fait pour les éléments d’une
pile ordinaire, changer les modes de communication des bo-
bines entre elles, et les réunir ainsi, suivant les besoins, en
tension ou en quantité.

La machine de Nollet ou de I'Alliance est surtout employée
pour I’éclairage électrique a4 de grandes distances et, en parti-
culier, pour I'éclairage des phares maritimes. Sa grande puis-
sance, la reégularité parfaite et la sureté de son fonctionne-
ment lul ont valu, jusqu’a présent, la préférence sur d’autres
machines analogues destinées au méme usage. Elle a été
pour la premiere fois appliquée, en 1863, a I'éclairage par
I'arc voltaique des deux grands phares du cap de la Heve,
pres du Havre, ou elle fonctionne encore aujourd’hui.
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Machine Gramme magnéto-électrique.

24. Théorie de la machine Gramme magnéto-électrique. —
Bien que présentant dans son ensemble (fig. 21) une certaine
analogie de forme et de construction avec celle de Clarke,
la machine magnéto-électrique de Gramme repose cepen-
dant, comme on va le voir, sur un mode de fonctionnement
tout différent. |

Supposons (fig. 19) un anneau circulaire de fer doux placé
entre les branches d’un aimant vertical M en fer A cheval, de
telle sorte que son diametre horizontal soit sur la ligne AB
qui joint les deux poles A et B de 'aimant. Une petite spirale
ou bobine s, formée par un (il de cuivre recouvert de soie, est
enroulée autour de cet anneau, et peut glisser facilement sur
lul de maniere a en parcourir toute la circonférence dans un
sens ou dans l'autre.

M

Figs 19,

Les deux poles A et B de I'aimant, agissant par influence
sur l'annean, déterminent l'aimantation de chacune de ses
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deux moitiés b n a et V' n' o, situées, I'une au-dessus et
lautre au-dessous de la ligne diamétrale AB, qui joint les
deux poéles de I'aimant. De 1a résulte la production, en face
du pole austral A, d’'un double pole boréal b b, et en face
du pole boréal B, d'un double pole austral @ a'. En n et n/
sont les lignes neutres de ces deux moitiés d’anneau ainsi
aimantées, et qui, dans cet état, représentent deux aimants que
I’on aurait courbés en demi-cercle et placés bout a bout, se
touchant par leurs poles de méme nom.

Supposons maintenant que la bobine s étant d’abord placée
en un point voisin de Pextrémité n du diametre vertical n n'
joignant les deux lignes neutres de I’anneau, on la fasse glisser,
dans le sens indigqué par la fleche, de maniere a lui faire par-
courir, par petits déplacements successifs, la demi-circonte-
rence n a a' n' : I'expérience, d’accord avec la théorie, montre
que cette bobine est aussitot traversée par une succession
de courants induits dont 'intensité croit & mesure qu’elle se
rapproche des poles a o/ de I'anneau, et décroit a mesure qu’elle
s’en éloigne, jusqu’'a ce qu’elle arrive en n'. On pourrait, a pre-
miére vue, supposer que ce courant doit changer de sens au
moment ol la bobine dépasse les poles « ' ; mais comme cette
bobine leur présente maintenant le bout opposé a celui qu’elle
leur présentait d’abord, le couranl conserve le méme sens
dans toute la demi-révolution n» a @’ n'. Si I'on met les deux
bouts du fil en communication avec un galvanometre, on con-
state, en effet, que, pendant que la bobine accomplit cette
demi-révolution, l'aiguille reste déviée du méme coté du zéro,
avec un angle de déviation qui va augmentant dans le quart
de révolution n @, et en diminuant dans l'autre quart a’ n'.

Quand la bobine s arrive en n/, a égale distancedes poles @ @'
et b, le courant devient nul; mais si, continuant sa marche,
elle dépasse la ligne neutre n/, pour parcourir ensuite la demi-
circonférence n' b' b n, un nouveau courant 8’y produit aussitot,
avec les mémes alternatives d’accroissement et de diminution
d’intensité, mais en sens inverse du premier, jusqu'a Parrivée
de la bobine en n, ol il devient nul a son four, et ainsi de
suite. L’aiguille du galvanométre, que nous avons suppose
placé dans le circuit de la bobine, se porte, en eflet, au mo-
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ment ou celle-ci dépasse n', de l'autre coté du zéro, el s’y

maintient, en présentant la méme série de déviations que
précédemment, jusqu'a I'arrivée de la bobine en n.

En résumé, pendant un tour complet nn' n de la bobine sur
I’anneau, on constate : que dans la demi-révolution n a a' ', qui
geffectue a droite de la verticale ou ligne de partage passant
par les lignes neutres n et n’ de I'anneau, il se produit dans
la bobine un courant dont le sens reste constant, et que dans
la demi-révolution de gauche, il se produit un nouveau cou-
rant dont le sens est encore constant, mais inverse du premier.
Quant a P'action inductrice qu’exercent également sur la bo-
bine les deux poles A et B de I'aimant vertical M, la théorie
d’Ampére et la loi de Lens (12) saccordent pour démontrer
que cette action produit sur la bobine le méme effet que les
poles inverses aa’ et b b’ de I'anneau. Ces deux effets ne font
done, en sajoutant, qu'augmenter I'inlensité des courants.

Les phénoménes que nous venons d’étudier resteront abso-
lument les mémes si, la spirale étant fixée a I'anncau, on fait
tourner celui-ci autour de son axe. Dans ce cas, les doubles
poles bb' et aa', bien que se déplagant dans la masse de 'an-
neau, resteront toujours fives dans Uespace, en regard des poles
contraires A et B de I'aimant M. La bobine s, entrainée par
I’anneau, s’approchera donc ou s’éloignera de ces mémes poles
de la méme facon que si I'anneau, restant immobile, comme
nous 'avons d’abord supposé, c¢’élait elle, au contraire, qui en
parcouriit le contour. (Cest ce mouvement de I'anneau, plus
facile & réaliser, que l'inventeur Gramme a adopte pour ses
diverses machines.

Ces préliminaires établis, il est facile de voir que si, au lieu
d’une seule bobine, on fixe sur le contour de I'anneaun (fig. 20)
une série de bobines semblables s, s, s, s, toutes celles de ces
bobines qui, pendant la rotation de I'anneau, se trouveront a
droite ou a gauche de laligne de partage nn', seront traversées
- par des courants de méme sens, tandis que celles du cote oppose
seront traversées par des couranls de sens inverse des pre-
miers. En un mot, les choses se passeront dans chacune de
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ces bobines, comme dans la bobine unique que nous avons
prise pour exemple dans notre premiere démonstration.
Supposons maintenant qu’entre toutes ces bobines se
trouvent placées de champ des lames de cuivre rayonnantes
cccc, assujetlies a 'annean de maniére a tourner avee lui
autour de I’axe O, et qu'a chacune de ces lames soient soudés,
d'un coté le bout initial, et de I'autre le bout terminal de
deux bobines conséculives s, s. Devant ce systéme formant

ainsi un cireuit fermé, ajoutons deux pieces métalliques ou
collecteurs b/, fixées perpendiculairement a la ligne neutre ou
de partage m n', c'est-a-dire, dans une position telle que,
pendant la rotation de 'anneau, chacune de ces deux pieces se
trouve respectivement en contact avec les lames rayonnantes
correspondant a cette ligne neutre. Ces deux pieces, étant
réunies par un fil conducteur f, recueilleront a chaque demi-
révolution de I'anneau les courants des deux systémes de
bobines situés 1'un a droite et 'autre & gauche de n n' ; elles
se trouveront, par conséquent, dans les mémes conditions que
si elles étaient fixées aux deux poles d’une pile dont les 616~
ments, representés par les bobines, formeraient deux séries
associées en quantité, c’est-a-dire par leurs poles de méme
nom. Le circuit extérieur f sera donc traversé par un courant

constant en intensite et en direction, tant que 'anneau tournera
avec la méme vitesse et dans le méme sens,
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Telles sont les dispositions imaginées par M. Gramme pour
la construction de ses machines magnéto-électriques (fig. 21).

Fiz, 21,

Spécialement destinées a des expériences de cours ou des
opcrations de laboratoire, ces machines different essentielle-
ment de la machine de Clarke, en ce sens qu’au lieu de ne
donner dans le eircuit extérieur que des courants alternatifs,
exigeant, pour étre redressés, 'emploi d’'un eommutateur,
elles fournissent directement des courants continus.

28. Description de la machine Gramme magnéto-électrique.
— La fig. 21 représente dans son ensemble une de ces ma-
chines. L’aimant fixe M, maintenu verticalement, se compose,
d’aprés le systéeme Jamin, d’un faisceau en fer a cheval de
vingt-quatre lames d’acier, aimantées séparément a saturation,
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puis superposdes. Aux deux extrémités du faisceau sont fixées
deux armures de fer doux, comprenant les poles efficaces A
et B de l'aimant. el entre lesquels tourie 'anneau mn.

Cet anneau (fig. 22) est lui-méme formé, non pas comme
nous 'avons préeédemment supposé, d'une seule piece de fer
massive, mais par un faisceau de fils de fer doux, d’environ
wi millimeélre d’épaisseur, soudés en anncaux et juxtaposes,
de maniere a constituer dans leur ensembie un eircuit complet.
Autour de ce novau de fil de fer sont appliquées de nom-
breuses bobines de fils de cuivre ssss, réunies successivement
l'une a Pautre, ainsi que nous l'avons dif, par des lames de

cuivre rayonnantes cccc, auxquelles sont soudés, d'un cots

le bout initial, et de lautre le bout lerminal de deux bobines
conséeutives. Cos lames, au lieu d'étre, comme les represente
notre figure théorique 20, d’une seule picce et rectilignes, sonl
en forme d’équerres, dont les branches horizontales, placées
de champ et séparées les unes des autres par des rubans de
soie ou de toute autre matiére isolante, se prolongent en avant
de Panneau. de maniéve & former autour de I'axe de rotation,
dont elles sont ézalement isolées par un manchon de buis ou
d’ivoire, le petit eylindre K.

Sur ce petit eylindre, auxquelles les tranches a vil des lames
horizontales des équerres donnent une apparcince cannelee,
viennent s'appuver, I'un au-dessus de l'autre, el parallelement
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a la ligne des poles A B de I'aimant (fig. 21 et 22), deux petits
pinceaux ou balais collecteurs en laiton b et ', fixésaux colonnes
meétalliques G et H (fig. 21.) De ces colonnes partent les fils fet
[ devant transmettre aux appareils auxquels ils sont destinés les
courants recueillis par les balais, A mesure que viennent succes-
sivement frotter sur eux,au moment o elles franchissent Ia ligne
de partage, les tranches des équerres diamétralement opposées.
Avéc une vitesse de dix tours par seconde, que I'on obtient
facilement au moyen d'une manivelle et d’une roue dentée R
engrenant un pignon fixé & I'anneau, cette machine produit
tous les effets d’'une pile de huit & dix éléments de Bunsen,
notamment I'incandescence des fils métalliques, les décompo-
sitions chimiques, 'aimantation de barreaux d’acier, etc. Elle
peut donc remplacer avantageusement les piles ordinaires pour
toutes les expériences d’électricité.

Machine Gramme d}’nﬁmn-élwtriquﬂ*

26. Description de la machine Gramme dynamo-électrique.
— Substituer aux aimants permanents des machines magnéto- .
électriques des électro-aimants auxquels on peut donner
une puissance magnétique beaucoup plus grande, telle est
I'idée féconde sur laquelle repose I'invention des machines
dynamo-électriques. A cette idée ont successivement attaché
leurs noms plusieurs savants électriciens, Wilde (de Man-
chester), Werner Siemens (de Berlin), Charles W heatstone (de
Londres), enfin M. Gramme, & Paris, dont la machine, con-
struite sur ce principe, est aujourd’hui universellement em-
ployée pour la production en grand de I'électricité.

Cette machine, que I'on désigne simplement dans I'industrie
sous le nom de machine Gramme, pour la distincuer de celle
que nous venons de décrire, se compose (fig. 23) de deux
noyaux ou cylindres pleins CGet C'C’ en fer doux, placés hori-
zontalement I'un au-dessus, I'autre au-dessous de I'anneau mo-
bile K, et maintenus dans cette position fixe par deux montants
verticaux ou flasques en fonte M M'. Sur les cylindres en
fer C C et C'C'est enroulé un gros fil de cuivre recouvert d’une

4
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couche isolante, et placé dans le circuit méme des courants

induits qu'engendre la rotation de I'anneau. Ce systeme repré-
sente ainsi deux ¢lectro-aimants inducteurs, situeés,'un AMB a
cauche, 'autre A’ M' B’ a droite, et disposes de telle facon que
lorsqu’un méme courant les fraverse, leurs poles de méme
nom A A’ et BB’ soient en regard 'un de l'autre.
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Fig. 23.

Deux armures en fer doux a et b, appliquées, I'une sur les
poles A et A’, Pautre sur les poles B et B', et réunissant ainsi
chacun de ces doubles poles en un seul pole ou champ magné-
tique @ et b, viennent s’épanouir, au-dessus et au-dessous
de 'anneau mobile, sur un arc un peu moindre qu'une demi-
circonférence, de maniere a ne pas se toucher. Entre ces deux
armures tourne I'anneau, exactement semblable, sauf ses di-
mensions plus grandes, a celui de la machine magnéto-élec-

4.
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irique précédemment décrite. Le noyau de fil de fer, les bo-
bines, les équerres, les balais collecteurs ¢’ ¢’ sont disposés et
fonctionnent de la méme facon.

Le tout est mis en mouvement par une machine & vapeur
dont I'arbre porte une courroie sans fin, qui vient passer sur le
tambour T, situé & 'une des extrémités de 'axe sur lequel est
fixé I'anneau.

Théorie. Nous avons dit que le fil qui entoure les électro-
aimants fait partie du circuit extérieur, allant de 'un a 'autre
des balais collecteurs c et ¢'. Il résulte de cette disposition que
le courant produit par la rotation de I'anneau passe dans les
bobines des éleciro-aimants, avant de se porter en dehors par
les fils f et /' aux appareils qu’il doit faire fonctionner. Il n'ya
donc, en somme, dans toute la machine qu’un seul circuit com-
prenant : I'anneau K producteur du courant; les hobines des
deux electro-aimants AM B, A" M’ B'; les fils conducteurs f, £,
et 'appareil récepteur (lampe, moteur électrique, bain calvano-
plastique, etc.). Mais ici se présente une particularité assez
curieuse, sur laquelle nous devons nous arréter un instant.

Si I'on a bien compris les dispositions qui précedent, on
voit que le courant électrique qui se développe dans I’anneau
sous l'influence magnétique des deux électro-aimants A M B,
A" M’ B',est en méme temps l'excitateur, celui qui met en jeu
ces mémes electro-aimants, ¢e que nous résumerons en
disant : que dans la machine Gramme dynamo-électrique,
c'est le courant quu fait Uaimant, et, réciproquement, I'aimant
qut fatt le courant; d’ot le nom de machines auto-excitatrices
(machines s'excitant d’elles-mémes), que 'on donne encore 3
cette machine et a toutes les autres du méme genre. Or, cette
réaction de l'effet sur la cause semble étre, & premiére vue,
une idée irréalisable, un cercle vicieux. On se demande com-
ment, au moment de la mise en train de la machine, le pre-
mier courant peut naitre dans I'anneau, puisque les électro-
aimants sont alors au repos.

Sans doute, si les piéces de fer et de fonte qui forment les
électro-aimants et le bati de la machine ne possédaient aucune
trace de magnétisme, le mouvement de I’anneau entre ces
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piéces métalliques ne donnerait lieu a la production d’aucun
courant. Mais, si parfaits que soient les noyaux de fer doux
d'un électro-aimant, ils conservent toujours, apres avoir fonc-
tionné pendant quelque temps, une certaine quantité de ma-
enétisme, que I'on a, pour cette raison, désigné sous le nom
de magnétisme rémanent. D'un autre coté, nous savons qu’'une
masse quelconque de fer ou de fonte prend constamment,
sous l'action magnétique de la terre, une certaine aiman-
tation.

Il résulte de ces deux faits que le bati de la machine
qui nous occupe, possede toujours, méme a I'état de repos,
une certaine quantité de magnétisme, soit rémanent, soit
dérivant de l'action terrestre. Au moment ou commence le
mouvement de I'anneau, celui-ci se trouve donc, & un degré
moindre, mais suffisant, dans les mémes conditions que I'an-
neau des machines magnéto-électriques ou a aimant fixe. Un
courant, d’abord tres faible, y prend naissance; ce courant,
passant aussitot dans les fils des électro-aimants, donne &
ceux-ci une nouvelle force magnétique, sous l'influence de
laquelle le courant de I'anneau, devenu plus fort a son tour,
produit une nouvelle augmentation de magnétisme dans les
électro-aimants, et ainsi de suile. Ajoutons qu’a défaut de ma-
enétisme rémanent, I'influence du magnétisme terrestre suffi-
rait seule pour la mise en activité de la machine; ce qui
explique comment une machine neuve, fonctionnant pour
la premiere fois, donne immédiatement de I'électricité.

Usages. La machine Gramme, telle que nous venons de la
décrire, est a courants continus ou de méme sens, lesquels
conviennent a diverses applications industrielles, notamment
au transport a distance des forces motrices et a la galvano-
plastie. M. Gramme a construit sur le méme principe, mais en
modifiant les dispositions de I’anneau et de ses inducteurs, une
autre machine, & courants alternatifs, dite machine @ lumiere,
a cause de sa destination spéciale, comme générateur d’élec-
tricité, a4 certains appareils employés pour I'éclairage élec-
trique, -dont nous allons nous occuper dans le chapitre
suivant.
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Résume.

1. Les machines d’induction actuellement destinées 2 la production
industrielle de I'électricité forment deux classes : les machines dites
magnéto-¢lectriques et les machines dites dynamo-électriques.

II. Les machines magnéto-électriques sont celles dans lesquelles on
emploie comme inducleurs des aimants ordinaires ou permanents ; les
machines dynamo-électriques sont celles dans lesquelles les aimants
ordinaires ou permanents sont remplacés par des électro-aimants.

HI. Les machines magnéto-électriques dont I'emploi est aujourd’hui
le plus répandu sont la machine de Nollet, dite de I'Allience, spécia-
lement destinée i V'éclairage des grands phares maritimes, et la
machine de laboratoire, dite machine magnéto-électrique de Gramme,

IV. La machine de I’Alliance, qui n’est autre chose qu'une machine
de Clarke agrandie et mulfipliée, donne des courants alternatifs ou
alternativement de sens confraires, qui conviennent pour 1'éclairage
par I'arc voltaique. Mais on peut, comme dans la machine de Clarke,
redresser au besoin ces courants inverses, et les obtenir de ménre
sens au moyen d'un commutateur.

V. La machine de laboratoire, dite machine magnéto-électrique de
Gramme, se compose essentiellement d’'un anneau de fer doux portant
de nombreuses bobines en fil de cuivre, et tournant entre les poles
d’un aimant puissant courbé en fer i cheval. Cetle machine donne des
courants de méme sens, qui, avec une vitesse moyenne de dix tours
par seconde, produisent tous les effets d'une pile de huit 2 dix éléments
de Bunsen.

VI. La machine Gramme dynamo-électrique ou machine Gramme
proprement dife se compose d’un annean semblable, sauf ses dimensions
plus grandes, a celui de la machine magnéto-électrique du méme
inventeur. Cet anneau tourne entre deux puissanls électro-aimants
places dans le circuit, Cette machine, trés puissante, est surtout
employée pour 'éclairage électrique el, comme moteur, pour le transport
a distance des forces mécaniques.
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GHAPITRE IIL.

Eelairage électrique. — Eclairage par I'arc voltaique ; appareils a régu-
lateurs ; bougies électriques. — Eclairage par incandescence ; incan-
descence a 1'air libre ; incandescence dans le vide. — Lampe-soleil.

Eclairage électrique.

21. Eclairage élecirique. — Apres la machine & vapeur,
dont notre siécle a vu surgir, comme par enchantement, les
prodigieuses applications; apres le télégraphe électrique, qui
couvre aujourd’hui de ses réscaux et met en communicalion
entre eux ef a travers les océans tous les pays civilisés, voici,
a son aurore, la lumiere électrique qui, toute pleine aussi de
promesses, en partic déja réalisées, vient & son tour, et non
moins justement, passionner les esprits. Car en présence des
merveilleux résultats obtenus depuis quelques années seu-
lement, et que I'on a pu admirer dans leur ensemble & I’ Expo-
sitvon internationale d'électricité de 1881, il est permis de
prévoir que dans un avenir plus ou moins éloigné, mais cer-
tain, I'éclairage électrique aura presque partout remplacé la
lumiere du gaz, qui déja commence et continuera a lui céder
peu a peu I'espace, & mesure que se perfectionneront nos ap-
pareils généraleurs de I'électricité.

La production de la lumiére électrique comprend deux pro-
cédes ou systemes différents, d’ou résulte aussi une différence
marquée dans les qualités et les applications possibles de la
Iumiére émise par I'un ou 'autre de ces deux systémes, que
I'on appelle : Uédclairage par Uarc voltaique et Uéclairage par
incandescence,

Eclairage par I'are voltaique.

28. Eclairage par arc voltaique. — Rappelons ici, en les
complétant, les details que nous avons donnés (Cours de Phy-
sique, 299) sur le mode de formation et les propriétés générales
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de I'arc voltaique, découvert en 1801 par un des plus illustres
savants de I'Angleterre, sir Humphrey Davy.

Fig, 24, Fig. 25,

Deux petites baguettes de charbon CC (fig. 24), taillées en
pointe, sont placées bout & bout, 'une a la suite de 1'autre, et
mises en communication avec les deux poles d’une forte pile ou
d'un générateur quelconque d’électricité. Les deux pointes étant
en conlact, on voit aussitot se produire entre elles une lumiére
¢blouissante"due a I'incandescence des charbons a leur point de
jonclion et a une petite distance au dela. Si la pile est suffisante,
et st l'on écarte graduellement les charbons I'un de I'autre, jus-
qua une distance de quelques centimetres, la lumiére, loin de
s'éteindre, semble augmenter d’éclat, et l'on voit alors ap-
paraitre, entre les pointes des charbons, restées incandescentes,
une lueur violacée qui généralement prend la forme d’un are :
d'ou le nom d'arc voltaique, qui lui a été donné.

En poursuivant I'observation du phénoméne, on ne tarde
pas a constater que la baguette de charbon qui communique
avec le pole positif de la pile se creuse rapidement, tandis que
le charbon négalif, comme le représente la fig. 25, semble
s'aceroitre, et se maintient en pointe mousse. Il y a donc
transport du pole positif au poéle négatif de particules de
charbon, dont les unes se volatilisent, et les autres se dépo-
sent sur le bout incandescent de la baguette négative : ce qui
prouve que l'arc voltaique est formé de vapeur et de parti-
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cules de carbone, & travers lesquelles passe le courant qui les
entraine d’un pole a I'autre. Cet arc peut donc étre considéré
comme un conducteur interposé dans le circuit.

La résistance considérable qu’oppose au passage du courant
I'arc voltaique explique la haute température qui s'y déve-
loppe, la plus élevée de toutes celles que nous connaissions.
Tous les corps sans exception y sont fondus ou volatilisés.
Ajoutons que l'arc voltaique, comme les courants mobiles
dont nous avons parlé précédemment (Cours de Physique,
312), peut élre dévié de sa direction par le voisinage d’un cou-
rant ou d'un aimant.

Mais ce qu'il importe surtout de remarquer, au point de vue
qui nous occupe, c'est que la puissante lumiere a laquelle
donne lieu ce phénomene vient bien moins de I'arc lui-méme
que de 'incandescence des pointes de charbon qui transmettent
le courant. Pour que cette lumiére conserve tout son éclat, il
faut que I'écart des deux charbons soit maintenu dans une
certaine limite, laquelle varie d’ailleurs avec Lintensité du
courant, Si on dépasse cette limite, 'are et avee lui les
pointes incandescentes des charbons s'éteignent aussitot, et il
faut alors, pour les rallumer les ramener en contact, puis les
¢carler de nouveau. L’application de l'arc voltaique a I'éclai-
rage exige donc certaines dispositions particuliéres que nous
allons rapidement examiner en les groupant sous quatre
chefs : 19 les charbons ; 20 les régulateurs mécaniques ; 3° les
bougies ; ko les générateurs d'électricité.

1o Gharbons. — Les charbons doivent étre durs, compacts,
assez bons conducteurs de I'électricité, et ne s'user que le
plus lentement possible. Pendant longtemps on a fait usage du
charbon de cornue, espece de coke qui se dépose dans les cor-
nues ou lI'on prépare le gaz d’éclairage par la distillation de la
houille ; mais plusieurs inconvénients attachés a 'emploi de
ce charbon, notamment la difficulté de le disposer en ba-
guette minces, longues et suffisamment résistantes, faisaient
grandement désirer son remplacement par un autre plus
solide.

Apres de nombreuses recherches, faites par divers physiciens,
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un de nos électriciens les plus distingués, M. Edmond Carré,
est enfin parvenu a résoudre complétement ce probléme par
I'imvention d’un charbon artificiel, fabriqué au moyen d’un
mélange de coke finement pulvérisé, de noir de fumée préa-
lablement calciné et de sirop de sucre additionné d’un peu de
gomme. Ce mélange, d’abord a I'état pateux, est soumis &
laction d’une presse hydraulique qui le pousse dans une
filiere, ou il se divise en baguettes de différentes arosseurs,
auxquelles on donne ensuite la densité et la dureté néces-
saires, en les introduisant successivement dans un four, puis
dans des creusets maintenus pendant plusieurs heures au rouge
vit. Nous ne ferons que rendre justice & M. Edmond Carré, en
disant que I'emploi de ces baguettes, aujourd hui trés répandu
en France et a I'élranger, a contribué pour une large part au
succes de la lumiére électrique.

2° Régulateurs mécaniques. — L’expérience a démontré
que la longueur la plus favorable a donner a I'arc voltaique,
c'esl-a-dire a I'écart entre les deux pointes opposées des char-
bons, est la moitié de la distance au dela de laquelle Tare
s'eteindrait subitement. A lair libre et dans les conditions or-
dinaires, cet écart doit étre d’environ un centimétre. Mais
usure des charbons, tant par leur combustion dans lair que
par le transport de leurs molécules de 'un a Iautre, aug-
mentant incessamment la distance qui les sépare, ne tarderait
pas a amener d’abord un affaiblissement progressif de la lu-
miere et finalement I'extinction de I’arc. Il a done fallu, pour
utiliser la lumiere électrique, avoir recours a des appareils
ayant pour fonction de rapprocher les deux charbons a
mesure qu’'ils s'usent, et de maintenir ainsi leur écart con-
stant.

Les premiers appareils construits dans ce but, et que l'on
designe sous le nom de régulateurs mécaniques, sont ceux de
Foucault, Dubosq et Serrin. Tous consistent en un systéme
de roues dentées dont le mouvement, commandé par un ressort
d’horlogerie ou par des poids, tend a pousser constamment les
charbons I'un vers Pautre. Ce mouvement est réglé par un
¢lectro-aimant placé dans le courant méme qui produit I'éclai=
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rage, et devant lequel esl une piece de conlact en fer doux
munie d’'un ressort antagoniste.

Tant que les charbons sont & la distance voulue, l'intensité
du courant donne & I'électro-aimant la force nécessaire pour
fixer contre lui la piéce de contact, qui, dans cetle position,
vient buter contre une des roues dentées de 'appareil, dont
elle arréte lIe mouvement. Le rapprochement des charbons se
trouve done ainsi suspendu. Mais bientot 'écart de ceux-ci aug-
mentant par 'usure, le courant s'affaiblit et avec lui le magné-
tisme de I'électro-aimant. Il arrive donc un moment ou la piece
de contact, obéissant a l’action de son ressort, s’éloigne de
I'électro-aimant, et dégage alors le systéeme des engrenages,
lequel se remet aussitot en mouvement, et rapproche les char-
bons. Mais dés que ceux-ci sont revenus a leur distance nor=
male, le courant et le magnétisme de 1'électro-aimant repre-
nant leur intensité premiere, la piece de contact est attirée de
nouveau, et arréte une seconde fois 'appareil, jusqu’'a ce
qu une nouvelle usure des charbons reproduise la méme série
d’effets, et ainsi de suite.Ces arréts et ces reprises succes-
sives du mouvement des engrenages ayant lieu dans des
limites tres étroites, les charbons sont done mainlenus & un
écart sensiblement constant, et le centre lumineux reste ainsi
a peu pres fixe dans l'espace.

3° Bougties électriques. — Aussi longtemps que la lumiere vol-
taique dut recourir a I'emploi des régulateurs mécaniques,
dont nous venons d’indiquer sommairement le principe, appa-
reils compliqués, dispendieux, exigeant une surveillance de
tous les instants, la lumiére électrique n’eut, et ne pouvait
avoir que des applications fort restreintes. L’éclairage de quel-
ques phares maritimes, des eflets scéniques dans les théatres,
un appoint aux lampions des fétes publiques, certaines expé-
riences de laboratoire, telles furent alors, et telles étaient en-
core dans ces derniers temps ses seules attributions, lorsqu’un
officier russe, M. Jablochkoff, trouva, en 1876, le moyen de
supprimer entierement les régulateurs, et fit aussitot entrer de
plain-pied la lumiere électrique dans le domaine de la pratique
Journaliere.
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L’'idée de M. Jablochkoff, idée simple comme toutes celles
qui procedent d’un trait de génie, fut d'abord de placer les
deux baguettes de charbon, non plus sur une méme ligne et
bout & bout, mais de les disposer cote a cote, parallelement
entre elles, et 4 une certaine distance 'une de l'autre (fig. 26).
Il n’y avait plus des lors a se préoccuper du rapprochement
des charbons, dont les extrémiiés libres, en se consumant.
laissaient toujours entre elles le méme écart,

Restait a réunir les deux baguettes par une bande de
substance isolante, capable de se briler ou de se volatiliser en
méme temps que les charbons, afin de laisser toujours le pas-
sage libre a I'arc voltaigque. La substance choisie a I'origine fut
le kaolin, espece d’argile blanche avec lagquelle on fabrique la
porcelaine. Mais on dut bientét renoncer a cette matiere, qui
avait I'inconvénient de se fondre a son extrémité et de créer
ainsi entre les poinles des charbons un conducteur liquide qui,
en livrant passage au courant, nuisait a la formation de I'arc.
Aprés plusieurs essais, le kaolin fut enfin remplacé par un mé-
lange de deux parties de platre (sulfate de chaux), et d’une
partie de sulfate de baryte. Ce mélange se volatilise sans se
fondre, et fournit de plus des parcelles incandescentes qul
augmentent I'éclat de la lumieére.

La bougie Jablochkoff, telle qu'on I'emploie aujourd hui, se
compose done, en résumé, de deux fines baguettes de charbon
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d’environ 4 millimetres de diamétre et de 25 4 30 centimétres
de longueur, placées parallélement et séparées par une bande
isolante (platre et sulfato de barvte) de 3 millimétres de lar-
geur sur 2 d’épaisseur. Les bouts supérieurs de ces baguettes,
taillés en pointe, sont reliés par une petite amorce formée
d’un mélange de coke en poudre fine et de plombagine délayés
dans de I'eau gommée. Cette amorce ne sert qu'une fois, au
moment de l'allumage, pour livrer passage au courant, qui
sans elle serait arrété par la matiére isolante. Son unique
fonction consiste done & permettre la formation de l'arc vol-
taique, qui, une fois établi, maintient la continuité du ecircuit
entre les deux charbons jusqu’a usure totale de la bougie.

Chaque bougie, ainsi préparée, est fixée verticalement a un
support métallique S portant une pince a ressort dont les deux
machoires m et m/, complétement isolées I'une de I'autre, sont.
en communication avec le fil qui transmet les courants alter-
natifs que I'on emploie de préférence pour alimenter ces bhou-
gies. Chacun de ces courants, successivement de sens contraire,
montant dans I'un des charbons, redescend par I'autre, aprés
avoir traversé I'arc voltaique qu’il entretient aux extrémités
de leurs pointes incandescentes, On pourrait, sans doute, faire
fonctionner les bougies électriques avee des courants continus,
c'est-a-dire de méme sens ; mais comme le charbon positif
s'userait alors deux fois plus vite que le negatif, il faudrait
pour maintenir les deux pointes au méme niveau, donner au
premier une grosseur double.

Un des principaux avantages de la bougie Jablochkoff est le
moyen qu'elle nous offre d’obtenir avec elle, beaucoup plug
facilement qu’avec tous les aulres systémes d’éclairage par
Parc voltaique, la division sur un seul courant de la lumiére
electrique. Pourvu que la source d’électricité ait une tension
suffisante pour permettre au courant de franchir plusieurs
arcs successifs, rien n’empéche de placer, a des distances plus
ou moins grandes les unes des autres, plusieurs bougies dang
un méme circuit, qui toutes braleront aveec un méme éclat.

(’est surtout a cause de ce dernier mérite que le systéme
Jablochkoff a pu donner a I'éclairage électrique la popularité
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dont il jouit maintenant, non seulement & Paris, ou depuis
quelques années déja la place de 'Opéra, de grands magasins,
de grands hotels, I'Hippodrome, etc., sont éclairés de cette
facon, mais encore dans la plupart des grandes villes de I'Eu-
rope et de I'Amerique.

Un tel sucees ne pouvait manquer d'exciter le zele des in-
venteurs, désireux d’attacher leur nom & un perfectionnement
. quelconque de ces merveilleuses bougies. Nous nous borne-
rons 4 citer les efforts tentés dans cette voie par MM. Wilde,
Jamin, Debrun, Gérard, etc., ne pouvant, sans sortir des li-
mites d’un livre élémentaire, entrer ici dans les défails tech-
niques d’une foule d’appareils plus ou moins ingénieux, mais
qui, jusqu’a présent, ont di laisser le champ libre au systeme
Jablochkoff, au moins pour I'éclairage usuel. Il serait cepen-
dant injuste de ne pas associer a ce succes le nom de M. Ed-
mond Carré, qui, par linvention de ses charbons artificiels,
fournissait a M. Jablochkoff, dés la création. de sa bougie, la
matiére premicre qui devait en assurer la réussite.

Pour atténuer le trop vif éclat de la lumiere, qui pourrait
blesser la vue, on enferme les bougies dans des globes de
verre opalin, qui ont pour effet, en diffusant ses rayons, de ne
plus présenter a I'ceil qu’'une masse lumineuse inoffensive. On
peut aussi, comme pour les lampes ordinaires, adapter a ces
bougies des abat-jour, qui en projettent la lumiére sur les
surfaces ou elle doit étre utilisée.

k° Génerateurs d’électricile. — La grande économie résultant
de 'emploi des machines magnéto-éleciriques ou dynamo=-élec-
triques, qui ne brilent que du charbon au lieu de consommer
du zinc, comme le font les piles ordinaires,a depuis longtemps
fait abandonner celles-ci pour l'éclairage électrique, sauf dans
quelques cas ou le manque de place ne permettait pas I'instal-
lation d’une machine et de son moteur.On peut dire méme que
sans les machines, avec les piles seules pour I'alimenter, cet
éclairage maurait jamais pu, jusqu’a présent du moins, entrer
dans la pratique usuelle.

Nous avons vu que les machines magnéto-électriques ou
dynamo-électriques peuvent donner, soit directement, soit au
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moyen de commutateurs, tantot des courants continus, tantdt
des courants alternatifs. Si 'usure des charbons, dans I'éclai-
rage par 'arc voltaique, se faisait, quel que fiit le sens du cou-
rant, d’'une maniére égale pour chacun d’eux, on pourrait em-
ployer indifféeremment 'un ou l'autre de ces deux systémes.
Mais comme par suite du transport de parcelles charbonneuses
du charbon positif au charbon négatif, le premier suse
plus vite que le second, il convient, pour éviter cet effet nui-
sible, de faire usage des machines a courants alternatifs, qui,
changeant de sens a chaque instant, maintiennent I'usure égale
des deux baguettes. Telles sont les machines magnéto-élec-
triques, particulierement celle dite « de UAlliance», et la ma-
chine dynamo-électrique a lumiere de Gramme que nous avons
précédemment décrites.

Cette derniere machine, avec une vitesse de 1000 a 1200 tours
par minute, peut alimenter jusqu’a soixante bougies, espacées
de trente & quarante metres, et équivalant chacune a prés de
100 lampes Carcel. La machine de I'Alliance et autres du
méme genre, moins puissantes peut-étre, mais d’un fonction-
nement plus régulier, sont plus spécialement applicables au
service des grands phares maritimes, pour lesquels on préfére
aussi les lampes a régulateurs mécaniques, qui, mieux que
tout autre systeme, maintiennent rigoureusement la lumiére
au foyer des réflecteurs ou des lentilles destinés & la projeter
dans I'espace en un faisceau de rayons paralléles (voyez le
Cours de Physique, chapitre xxxitr).

Kelairage par incandescence.

29. Eclairage par incandescence. — La grande puissance
et 1a longue portée de la lumiere émise par I'arc voltaique ont
permis de l'appliquer avec un plein succés a I'éclairage des
places publiques, des phares maritimes, ainsi qu'aux projec-
tions lumineuses nécessaires pour guider la marche des na-
vires, les opérations de l'artillerie, du génie militaire, pour
éclairer de vastes chantiers, etc. Mais ces qualités mémes,
si précieuses quand il g'agit d’éclairer au loin, rendaient cette
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lumiere impropre aux usages domestiques et aux besoins de
I'industrie privée. Ce role, plus modeste, mais non moins utile,
parait, des aujourd’hui, devoir étre dévolu a l'éclairage par
incandescence.

On distingue deux modes d’éclairage électrique par incan-
descence, savoir : lincandescence a Uair libre et lincandes-
cence dans le vide.

Incandescence a 'air libre,

00. Incandescence @ I'air libre. — Nous avons vu que dans
'eclairage par I'arc voltaique, ¢’est I'incandescence des deux
pointes des charbons, placées en regard 'une de l'autre, qui
produit la plus grande partie de la lumiére. L’arc lui-méme,
bleuatre ou violacé, ne doit son éclat qu'aux parcelles char-
bonneuses qu’il entraine d’un pole &4 autre : on peut donc le
supprimer. La lumiére perdra sans doute un peu de son inten-
siteé, mais elle y gagnera en blancheur par la suppression des
rayons bleus en exces qui accompagnent les irradiations de
Parc. I1 suffit pour cela de maintenir les charbons en contact.
On obtient alors léclairage par incandescence a U'air libre, dont
I'idée premiére appartient & notre savant et habile ingénieur
M. Emile Reynier (1877).

Pour réaliser ce nouveau systéme d’éclairage, il devenait
toutefois nécessaire, dans la pratique, d’apporter quelques
modifications a la forme et & la position des charbons. Au lieu
de deux baguettes placées bout & bout, M. Reynier fut conduit
a n’en employer qu'une seule ¢ (fig. 27) et a remplacer I'autre
par un disque de charbon C, mobile sur un axe horizontal. La
baguette ¢, maintenue verticalement, vient appuyer par son
bout inférieur sur le contour de ce disque, mais un peu en
avant de son axe; de sorte qu'en descendant par son propre
poids, et par le poids de la tige métallique qui la supporte,
elle imprime au disque, & mesure qu’elle se consume, un mou-
vement lent de rotation.

La baguette ¢ communique avec le pole positif de la source
¢lectrique, tandis que le disque C communique, par son axe et
par la pince métallique D qui porte cet axe, avec le pole
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négatif. Toutefois, cetle communication de la baguette avec le
pole positif n’a lien que vers sa pointe, sur une longueur de

Fig. 27,

quelques millimetres seulement, au moyen de la colonne métal-
lique A et d’un petit cylindre de charbon B, dont I'extrémité
arrondie est constamment maintenue par un ressort en contact
avec elle, |

En résumé, le courant parti du pole positif monte, comme
Iindiquent les fleches, par la colonne A, passe de la dans le
petit cylindre de charbon B, puis, par le bout de la baguetie c,
dans le disque C, pour aller rejoindre par la pince métallique D
le pole négatif du générateur. C'est donc entre ce cylindre B et
le disque C que se produit la lumiere, due a I'incandescence de
I'extrémité de la baguette et des divers points du econtour du
disque sur lesquels celle-ci vient successivement s’appuyer.

Tel est, en principe, le systéme d’éclairage électrique par
I'incandescence a l'air libre, imaginé par M. Emile Reynier.
Ce systéeme a été, dans ces derniers temps, diversement modi-
fi. Nous citerons, parmi ces innovations, celle de M. Wer-
dermann, laquelle consiste dans le renversement de 'appareil.
Le disque de charbon placé en bas, dans la lampe Reynier,
projetait dans le champ lomineux une ombre nuisible. M. Wer-
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dermann a eu I'heureuse idée de le placer au-dessus de la ba-
gueftte, en faisant remonter celle-ci au moyen d'un contre-
poids. Si simple qu’elle paraisse, cette innovation n’'a pas peu
contribué au succes de ce mode d'éclairage, en permetiant
I'ingtallation de lustres élégants, a foyers nombreux, dans les
théatres, dans de vasies salons, etc. Plusieurs lampes de ce
genre, Installéees a notre Exposition d’électricité, éclairaient
d'une facon splendide le grand vestibule d’entrée, le salon du
Président, une salle & manger, et la charmante scéne du
petit théatre agence a cet effel.

Incandeseence dans le vide.

31. Incandescence dans le vide. — L’incandescence a l'air
libre, telle que nous venons de la décrire, n'est, en réalité,
qu'une modification, ou, pour mieux dire, une variété de
I'éclairage par I'arc voltaique, dans laquelle celui-ci est sim-
plement supprim¢ ou plutot réduit & des dimensions inappré-
ciables par le rapprochement des charbons. L’incandescence
dans le vide forme, au contraire, un systéme & part et tout a
fait distinct du précedent, en ce sens que le corps éclairant
interposé dans le circuit, au lieu d’étre divisé en deux frag-
ments que l'on peut a volonté ¢loigner ou rapprocher, con-
serve d'un pdle & I'autre sa continuité.

Nous avons vu (Cours de Physique, 297) qu'en réunissant,
sur une longueur de quelques centimetres, les deux conducteurs
d’une forte pile par un fil mince de platine ou de tout autre
métal difficilement fusible, ce [il, par suite de sa résistance au
passage du courant, s'échauffe, devient rouge, puis tout a fait
blanc, et ne tarde pas a se fondre, et méme a se volatiliser,
si le courant électrique est suflisamment intense.

Tel est le principe sur lequel repose I'éclairage par incan-
descence dans le vide, que 'on désigne généralement, et avec
raison, sous le nom d’éclairage par incandescence proprement
dite, pour le mieux distinguer des autres systémes.

La premiére lampe & incandescence proprement dite fut
imaginée et exécutée, en 1841, par un ingénieur anglais, Fré-
5,
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déric Moleyns. Elle se composait (fig. 28) d’une spirale en fil de
platine P, enfermée dans un globe de cristal, et dont les deux
extrémités communiquaient au dehors avec les deux rhéophores
RR d’une pile voltaique. Mais la difficulté de régler I'intensité
du courant de maniére aéviter la fusion du métal rendit infruc-
fueux ce premier essai. D'autres essais du méme genre, renou-
velés a diverses reprises, eurent un sort pareil, jusqu'au jour
ou ce systeme d’éclairage devait enfin recevoir sa solution pra-
tique par la substitution d’un fil de charbon au fil de platine,
le charbon étant, comme on le sait, complétement infusible.

Fig. 28.

Ce nouveau procéde, di aux recherches de trois électriciens
également célébres, Edison, Swan et Maxim, repose donc es-
sentiellement sur 'emploi, comme corps éclairant, d’'un fila-
ment de charbon remplacant le fil de platine de la lampe Mo-
leyns. |

La préparation de ces charbons, qui devaient éire minces
comme un cheveu, et présenter en méme temps assez de flexi-
bilité et de fermeté pour se laisser enrouler el conserver leur
forme. n’était pas, on le congoit, chose facile a réaliser. Apres
de nombreux essais avec diverses substances d'origine veégé-
tale. notamment avec des fils de coton, du carton de Bristol,
plusieurs especes de papier, etc., M. Edison parvint enfin a
résoudre le probléeme de la maniere la plus satisfaisante, en
fabriquant ses charbons avec les fibres d’une espece de bam-

2.
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bou, trés commune au Japon. Ces fibres, trés longues et d’une
grande souplesse, peuvent prendre facilement toutes les formes
voulues, apres quoi il ne reste plus qu'a les carboniser en
vases clos. La forme adoptée par M. Edison, comme lui ayant
paru la plus favorable, est celle d'un fer a cheval allongé.
Ainsi préparés, ces charbons C (fig. 29) sont ensuite enfer-
més, soit isolément, soit au nombre de deux, trois et méme
quatre, suivant la quantité de lumiere qu’on veut obtenir, dans
des ampoules de verre mince, avant la forme d’une poire, et
y sont maintenus verticalement par deux petites pinces, ter-
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Fig, 29, | Fig, 30.

minant les fils en platine R et R qui servent en méme temps a
livrer passage au courant électrique. Il va sans dire que
chaque ampoule doit étre le mieux possible purgée d’air, ce
qui a pour effet, non seulement d’empécher les charbons de
braler et de disparaitre instantanément, mais encore d’aug-
menter I’éclal de la lumiere.

Telle est la lampe Edison, le prototype de ce genre de
lampes, dont toutes les autres, celles de Swan et de Maxim,
en particulier, ne different que par des détails accessoires.

Sitot que le courant passe; 'incandescence du charbon se
produit, et projette alors une lumiere blanche, fixe et douce &
la vue, malgré son grand pouvoir éclairant. Ajoutons que cette
petite lampe, si fragile en apparence, est en réalité une des
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plus solides que on connaisse. Le mince fil de charbon, que
’on croirait devoir se briser a la premiere epreuve, quand on
songe & I'énorme température qu'il subit, résiste avec une
merveilleuse facilité. On en a cité qui ont fourni, sans perir,
jusqu’d huit cents heures d’éclairage, ¢'est-a-dire un service
quotidien de trois & quatre mois et plus.

I’excellence de la lumiére produite par ce systeme, son
grand éclat, sa blancheur, sa fixité absolue, son innocuité
pour la vue, sont autant de qualités qui, jointes a la possibi-
lité d’alimenter un trés grand nombre de foyers avec un seul
générateur d'électricité, contribueront puissamment a en géne-
raliser Uemploi dans I'éclairage privé. Ces petites lampes peu-
vent §’adapter a tous les usages domestiques, soit comme simples
hougies, éclairant, par exemple, un cabinet de travail, soit
grouptes de maniere & former des lustres (fig. 30), des guir-
landes, des candélabres dont les visiteurs de notre Exposi-
tion d’électricité ont pu admirer I'élégance et le superbe effet.

Le seul reproche que l'on puisse faire encore a ce mode
d’éclairage, c’est la trop grande depense d’électricité qu'il
exige, et, par suite, son prix trop ¢leve. Mais la voie est ou-
verte, et tout fait espérer qu'on ne tardera pas a trouver, soit
par la pile, soit par I'électro-dynamisme, des générateurs
électriques moins dispendieux que ceux dont nous disposons
aujourd’hui.

Lampe-soleil.

39. Lampe-soleil. — Nous croyons devoir dire ic quel-
ques mots de cette nouvelle lampe, qui, en raison de la place
A part qu’elle occupe dans la classification des divers genres
d’éclairage par D'électricité, mnous offre un certain intérét
scientifique.

Le principe de cette lampe n’est autre, en effet, que celul
sur lequel repose la lumiére Drummond au gaz oxhydrique
(mélange d’hydrogéne et d’oxygene), dont le vif éclat résulte,
comme on le sait, de I'incandescence d'un petit fragment de
chaux placé dans la flamme de ce mélange gazeux, flamme peu
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éclairante par elle-méme, mais douée d’une tres haute tempé-
rature (voyez notre Cours de Chimie, page 51). Dans la lampe-
soleil, la lumicre, contrairement a ce qui a lieu dans tous les
autres systémes d’'éclairage électricque, n'émane plus directe-
ment des charbons. Elle provient presque uniquement de l'in-
candescence d’un petit bloc de marbre blanc (carbonate de
chaux) ou de magnésie comprimée, placé sur le trajet de l'are
voltaique, lequel joue & son égard le méme role que celui de
la flamme oxhydrique sur le fragment de chaux de la lumiere
Drummond.

La fig. 31 représente cet appareil d’apres le dernier type
construit par son inventeur, M. L. Clerc. Le petit bloc de
marbre blanc ou de magnésie B est fixé entre les extrémités
de deux baguettes de charbon demi-cylindriques C (Y, incli-
nées ane vers lautre sur un angle d’environ 15 degreés, et
soutenues en dehors par deux appuis D D', également en
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marbre ou en une pierre quelconque, le tout maintenu par
une garniture en tole. Les pointes des deux charbons viennent
aboutir 4 deux petites ouvertures oo’, ménagées entre le bloc
de marbre central B et les appuis extérieurs D D', afin de livrer
passage a I'arc voltaique A, qui vient ainsi, d'un bout a I'autre
des deux charbons entre lesquels il se produit, lécher la face
inférieure du bloc central B. Enfin, pour que le courant, au
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moment de I'allumage, puisse passer entre les deux pointes des
charbons, celles-ci sont reliées entre elles par un mince filet de
plombagine, préalablement appliqué sur la face inféricure du
bloc central, suivant le trajet de I'arc.

La lamiere de la lampe-soleil, dans la production de laguelle
larc voltaique n'intervient plus que par sa haute température,
pour porter a l'incandescenee une surface calcaire, posséde,
entre autres qualités, une fixité presque absolue et, chose pré-
cieuse, une teinte l[égerement dorée, analogue a celle de la lu-
miere solaire, ce qui justifie le nom donné a cette lampe, que
'on pourrail encore et tout aussi bien appeler lampe Drum-
mond electrigue.

L'expérience a démontré que, bien que pouvant se préter a
toutes les applications usuelles de la lumiére électrique, la
lampe-soleil convient plus spécialement a I'éclairage des gale-
ries de tableaux ou autres objets d'art. Ainsiqu’on a pu le voir
dans une des salles de notre Exposition d'électricité, ot plu-
sieurs de ces lampes éclairaient une riche collection de toiles
de tout genre, les couleurs ne subissent aucune altération :
peut-étre méme les reliefs et le dessin étaient-ils mieux ren-
dus que par la lumiére du jour. C'est pour cela que I'éminent
architecte de notre grand Opéra, M. Garnier, a fait choix de
la lampe-soleil pour I'éclairage des magnifiques peintures qui
en décorent le foyer.

Reésume.

I. L’éclairage électrique comprend deux procédés ou systemes dif-
ferents : U'éclairage par Uarc voltaique et 'éeluirage par incandes-
cence.

II. L'éclairage par Uarc voltaique s'obtient au moyen de deux ba-
guettes de charbon placées d’abord bout a bout dans le ecireuit d’une
forte pile ou d’une machine magnéto ou dynamo-électrique, et que
I'on écarte ensuite a une pelite distance (un centimétre envlmn} 1‘um,
de 'autre. -

III La puissante lumiére obtenue par ece mode declawage pmwent
de I'incandescence des deux pointes de charbon qui transmettent le
eourant, bien plus que de larc lni-méme, dont la 1um1&re a une
teinte blenitve. . & Do aite | ; AMgsEma
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IV. Pour que la lumiére voltaique conserve tout son éclat, il faut
que 'écart des deux charbons soit réguliérement maintenu, ce que on

obtient soit avee des régulateurs mécaniques, soit au moven des bou-
gies électriques (bougies Jablochkoff).

V. Léclairage par incandescence comprend deux modes particuliers :
Vincandescence i Uair libre et Vincandescence dans le vide.

VI. L'incandescence a Uair libre ne differe de I'éclairage par l'are
voltaique que par le maintien des charbons en contact permanent. L'une
des baguettes est remplacée par un disque mobile en charbon, sur le
contour duguel vient s’appliquer la pointe de I'autre baguette maintenue
verticalement (systéme Reynier).

VII. Lincandescence dans le vide s’obtient au moyen d'un filament
de charbon, placé dans une ampoule en verre ou P'onsa fait le vide. Ce
filament, par suite de sa résistance au passage du courant, s'échaulie
au rouge blane, et projette alors une lumiére blanche, d’un grand

pouvoir éclairant.

VIIl. La lampe-soleil repose sur le méme principe que I'éclairage
connu sous le nom de lumiére Drummond, en ce sens que l'are vol-
taique y remplace simplement la flamme du gaz oxhydrique, pour
porter 2 l'incandescence une surface cdleaire. Sa lnmiére, d'une teinte
légérement dorée, analogue 4 celle de la lumiére solaire, convient par-
ticuliérement a Véclairage des galeries de tableaux ou autres objets

d'art.
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GHAPITRE 1V.

Sulte des applications modernes de Pélectricite. — Raversibilité des ma-
chines magnéto-ciectriques et dynamo-électriques, — Transport de
la force motrice. — Moteurs électriques. — Teléphone. — Micro-
phone. — Pholophonie ; photophone musical ; photophone d’articula-
tion. — Piles secondairves ou accumulateurs éleetriques.

Reversibilité des machines magnéto-électriques et dynamo-
eélectriques.

33. Reversibilité des wmachines magneto-electriques et di-
namo-eélectriques. — Nous touchons ici a un des faits les plus
importants de la physique moderne, non seulement au point
de vue scientifique, mais encore et surtout en raison des im-
menses services qu'il est appelé a rendre alindustrie. .

Prenons (fig. 32) deux machines magnéto-électriques du
méme modele et a courants continus, soit deux petites ma-
chines Gramme de laboratoire A et B (25), lesquelles se pré-
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tent merveilleusement a l'expérience qu'il &’agit de faire.
Réunissons leurs fils conducteurs de maniere a les placer
I"une et I'autre dans le méme circuit. Si nous faisons tourner
a la main la machine A, la machine B, sous l'influence du
courant qu’elle en recoit, se met aussitot a tourner en sens
iverse, el, si le circuit extérieur est assez court pour ne pas
presenter de résistance notable, avec une vitesse sensiblement
égale. Si nous renversons le mouvement de la machine A,
le mouvement de la machine B se renverse également. Enfin
si, quittant la machine A, nous tournons la manivelle de la
machine B, la machine A ob¢il & son tour et se met en mouve-
ment sous l'influence du courant qu'elle recoit alors de B.

Une expérience analogue peut étre faile avec une seule ma-
chine placée dans le circuit d’une pile ordinaire, soit une pile
de Bunsen, de 3 ou 4 eléments. Aussilot que le courant passe, la
machine se met a lourner, ce qui montre, plus nettement encore
que 'expérience précédente, la transformation de I'électricité
en mouvement. En placant un galvanometre dans le circuit,
on constate, conformément & la loi de Lens, que le courant
qui fait tourner la machine est I'inverse du courant que pro-
duirait celle-ci tournée a la main dans le méme sens.

Si, au lieu de deux machines magnéto-électriques ou a ai-
mant permanent, on met en expérience une seule machine de
ce genre M, et une machine dynamo-électrique ou a électro-
aimant D, celle-ci se mettra encorea tourner des qu'on fera
tourner a la main la machine M ; mais on observe alors que si
'on renverse le mouvement primitivement donné a la machine
magneéto-électrique M, el par conséquent le sens du courant
qu'elle engendre, la machine dynamo-électrique D continuera
a tourner dans le méme sens. Cette particularité s’explique
aisément, si I'on considére qu'en méme temps que le courant
envoyé par la machine M se renverse, la polarité des électro-
aimants de la machine D, dans lesquels passe ce méme cou-
rant, se renverse également. Il y a donc la deux inversions
dont 'une détruit l'effet de 'autre, et maintient ainsi dans la
machine qui recoit le courant le méme sens de rotation.

Enfin, si 'on accouple dans le méme circuit deux machines
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dynamo-électriques, le mouvement donné a I'une d’elles par
une force mécanique queleconque fera tourner I'autre dans les
meémes conditions, ¢’est-a-dire dans un sens invariable, quelle
que soit la direction du mouvement imprimé & la premiére
machine par la force mécanique.

Telles sont les expériences qui démontrent la réversibilite
des machines magnéto-électriques et dynamo-électriques, a
courants continus, ou, en d'autres termes, la transformation
par elles de la force mécanique en électricité, et réciproquement
de Uélectricité en force mécanique. Ce retour de leffet 3 la
cause, dont nous avons vainement cherché I'interprétation
théorique dans les divers traités de physique ou autres ou-
vrages spéciaux, peut étre expliqué de la maniere suivante.
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34. Théorie de la réversibilité. — Reprenons (fig. 33) Ian-
neau Gramme, tel que nous I'avons décrit plus haut, placé
entre les poOles A et B d'un aimant permanent, avec ses deux
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collecleurs C et fixés dans la ligne neulre ou de partagen n'.
Mettons ces deux collecteurs en communication avec les poles
d'un générateur quelconque d’électricité, soit le collecteur C
avec le pole positif et le collecteur €’ avee le polenégatif d'une
pile de Bunsen P, le tout formant ainsi un ecircuit fermeé,
comprenant la pile, les fils conducteurs f [’, les deux collec-
teurs C et €', les lames rayonnantes ¢¢ ¢ ¢ ¢ et les bobines com-
muniquant avee celles-ci de la maniére précédemment indiquée.

Les choses étant ainsi disposces, le courant, parti du pole
positif de la pile, passera par le collecteur G, puis par la lame
rayonnante ¢ en contact avec ce dernier, et, arrivé la, se divi-
sera en deux courants qui, passanl par les fils des bobines, I'un
a droite el I'autre a gauche de la ligne de partage nn', viendront
se rejoindre au collecteur €', ou ils se réuniront pour ne plus
former qu’un seul courant retournant au pole négatil de la pile.

Les fils des bobines communiquant tous entre eux par les
lames rayonnantes ccccc auxquelles ils sont soudés, et étant
tous enroulés dans le méme sens autour du noyau de fer doux
qui forme la partie centrale de I'anncau, représentent dans
leur ensemble une hélice continue, soit dextrorsum, soit Si-
nistrorsum, suivant le sens de l'enroulement. Supposons-la
dextrorsum.

Nous avons vu (Cours de Physique, 323) que si dans une
hélice dextrorsum traversée par un courant on place un bar-
reau de fer ou d’acier, celui-ci s’aimantera aussitot, et dans
un sens tel que son pole boréal correspondra a I'entrée et son
pole austral a la sortie du courant. Or, si 'on a bien compris
la marche du courant dans les (ils des bebines, ou il arrive par
intermittences a chaque conlact des lames mobiles cecec avec
le collecteur C, il est facile de voir, d’aprés laloi d’Ampere, que
toutes les portions du noyau circulaire de fer coux que recou-
vrent les bobines (I’hélice de eelles-ci étant, nous I'avons dit,
supposée dextrorsum) se polariseront de telle fagon que leurs
poles boréal h et austral @ seront dirigés dans chacune des moi-
tiés latérales de I'anneau, les premiers bbb... vers I'entrée et
les seconds aaa... vers la sortie du courant. 1l résullera de
cette distribution magnétique : e s S T D
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le Que dans la moitié supérieure du demi-anneau, située a
droite de la ligne de partage nn’,les poles mobiles @ a a, orien-
tés vers le pole B de 'aimant permanent, seront attirés par celui-
ci, tandis que dans la moilié inférieure de ce méme demi-
anneau les poles bbb, étant également orientés vers B, seront
repousseés |

2" Que dans la moitié inférieure du demi-anneau, située a
gauche de la ligne de partage nn’, les poles mobiles bbb,
orientés vers le pole A de I'aimant permanent, seront attirés par
celui-ci, tandis que dans la moitié supérieure de ce méme
demi-anneau les poles aaa seront repoussés.

Ces deux systemes d’altractions et de répulsions diamétrale-
ment opposeées formeront done, ainsi que le montrent les
fleches, autant de couples avant ensemble pour effet la rotation
de I'anneau dans un méme sens et avec une vitesse propor-
lionnée a I'intensité du courant.

Remarquons enfin que la réversibilité des machines magnéto-
¢lectriques & courants continus n’est qu’une application directe
de la loi de Lens (16), dont elle nous donne en méme temps la
plus saisissante démonstration. Nous savons, eq effet, que le
magnétisme développé dans 'anneau de la machine B (fig. 32),
par le courant électrique dit au mouvement de la machine A, se
trouve, en vertu de cette loi, polarisé en sens contraire de celui
qui serait capable de produire ce méme mouvement : cette po-
larité doit done nécessairement imprimer 4 anneau de la ma-
chine B un mouvement de sens inverse.

Transport & longue distanee de la foree motrice.

od. Transport a longue distance de la force molrice. — Les
expériences qui précédent montrent la possibilité de trans-
meltre a de longues distances la force motrice.

Deux machines Gramme, a aimant ou a électro-aimant, étant
accouplées comme nous venons de le dire, la premiére action-
née par un moteur quelconque, la seconde recevant le courant
engendré par 'autre, présentent, avec le fil conducteur qui les
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unit, un systeme de transport de force aussi complet que celui
que forment deux poulies reliées par une courroie, mais avec
cette différence que la courroie est ici un fil électrique pou-
vant avoir plusieurs kilometres de longueur.

Ainsi, une machine Gramme dynamo-électrique, installée,
par exemple, aupres d'une chute d'eau et d’un moulin capables
de la metire en mouvement (fig. 34), pourra, au moyen d’un
simple fil mélallique, et par I'intermédiaire d’une autre ma-
chine semblable placée dans une usine ou dans un atelier dis-
tant de plusieurs kilometres, y transporter la force motrice
nécessaire au fonctionnement des outils. Ajoutons qu'avec
ces mémes machines on pourra, le soir venu, et le travail
cessant dans l'atelier, en éclairer les dépendances ou des lieux
VOISINS.

Ces merveilleuses applications de 1'électricité, qui semblent
tenir du réve, sont déja en partie réalisées. Toul le monde a
pu voir, a notre Exposition d'électricité, deux machines
Gramme, reliées par un fil qui traversait toute la largeur du
Palais de I'Industrie, transmettre I'une a 'autre le mouvement
communiqué par une machine a vapeur, et faire ainsi mouvoir
une pompe aspirante, dont le débit accusait la force de plu-
sieurs chevaux. Le tramway électrique qui, de la place de la
Concorde, transportait les visiteurs a l'entrée de I'Exposition,
était mis en mouvement par une machine Gramme placée sous
le plancher de la voiture, et qui, par l'intermédiaire d’un fil con-
ducteur que soutenaient des poteaux dressés sur un des c¢otés de
la voie, recevait le courant d'une autre machine pareille située
a I'intérieur du Palais. Un framway de ce genre, récemment
établi aux environs de Berlin, fonctionne, pour un service publie,
sur un parcours de 2500 metres. Nous pourrions citer encore des
machines a labourer, des scieries mécaniques, des ascenseurs,
qui, depuis (uelques années, utilisent ce méme systeme de
transport de la force.

Ce ne sont la, il et vrai, que les premiers essais, les pre-
miers pas, timides encore, dans cette voie nouvelle ouverte
au progrés. Mais leur réussite ne permet pas de douter que
toute une révolution industrielle sortira, dans un avenir pro-
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chain, de cette étonnante combinaison mécanique, nous of-
frant le moyen d’utiliser & distance et & peu de_frais, tant
de forces naturelles actuellement perdues ou d’un emploi
sur place difficile et cotiteux : les chutes d’eau, si abondantes
dans les montagnes, les barrages des fleuves et des riviéres,
les marées, et jusqu’au vent Iui-méme, dont un simple fil
pourra transporter au centre d'une ville la force prise a I’air
libre sur les hauteurs environnantes ™.

Moteurs électriques.

36, Moteurs électriques. — Nous nous abstiendrons de dé-
crire ici les nombreux appareils qui, depuis Jacobi, I'inven-
teur du premier moteur électrique (1839), ont été successive-
ment imaginés en vue d’appliquer I'électro-magnétisme a la
production du mouvement. Ces appareils compliqués, avec les-
quels, malgré les plus ingénicuses combinaisons, on n’avait
jamais pu obtenir la force mécanique en quantité suffisante et
dans les conditions d’économie nécessaires a son emploi in-
dustriel, ont perdu tout intérét depuis I'invention des machines
dynamo-électriques a courants continus, et en particulier de
la machine Gramme.

Par un des plus heureux enchainements mécaniques, ces
machines, imaginées d’abord dans le seul but de produire
economiquement de lélectricité, se sont trouvées consti-
taer en meéme temps les meilleurs moteurs électriques. Nous.
venons de voir, en effef, que, grice a leur réversibilité,

" Les Américains du Nord, ces hardis pionniers de la civilisalion, ont
déja, nous dit-on, cong¢u le giganlesque projet d’utiliser dans celle voie la
chute du Niagara. Celle merveillcuse chute d'eau, la plus puissante du
monde (300 000 meétres cubes par minute d’une hauleur de 60 métres en-
viron), représente une force mécanique évaluée & pres de trois millions de
chevaux-vapeur. Des ingénieurs ont done eu la pensée de recueillir celie
force an moyen de turbines qui donneraient le mouvement, dans des usines
élablies & proximité, & des machines dynamo-électriques. Une parlie de
I'electricité ainsi produite éclairerait les localités environnantes: une aulre
parlie irait distribuer la force molrice dans des établissements industriels
situés plus loin. Enfin cette méme électricité pourrait encore seryir 4 12 mise
en marche des locomaotives... Tous ces grands projels entreront-ils dans le
domaine de ’'exécution? C’est ce que nous ne savons encore, Mais ce qui
est certain, c’est que tout cela est possible.
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a laquelle, sans doute, leurs inventeurs n'avaient pas pri-
mitivement songé, rien n'est plus simple, au moven de
ces machines, que de transformer en force motrice un courant
électrique fourni par une machine semblable ou par toute
autre source d’électricité, sans compter I'avantage immense
de pouvoir transporter cetie force a des distances considé-
rables de son point d'origine.

Le grand mérite de la machine Gramme comme appareil
moteur, ¢’est, en premier lieu, son mouvement circulaire et
continu, n’exigeant pouar sa transmission aucun mécanisme
intermédiaire. Un seul de ses organes élant mobile, et tous les
autres absolument fixes, aucune cause ne réside en elle, ca-
pable d’accélérer ou de ralentir sa vitesse pendant une révolu-
tion compléte de P'arbre. En second lieu, et c’est la ce qui
assure surtout a cette machine sa supériorité sur tous les
autres moteurs electriques, c¢'est qu’elle peut, suivant ses di-
mensions et selon I'intensité du courant qu’on lui envoie, pro-
duire des efforts dynamiques aussi faibles ou aussi puissants
qu'on le désire, depuis la force nécessaire pour faire marcher
une machine a coudre, par exemple, jusqu'a des forces de
vingt, trente chevaux, et plus. Les anciens moteurs magnéto-
électriques, parmi lesquels on citait comme une merveille
celui de Froment, n’avaient jamais pu dépasser la force d'un
cheval. Aussi toutes les recherches faites dans le but de per-
fectionner ces derniers ont-elles été, dés I'apparition de la ma-
chine Gramme, immédiatement abandonnées. Le plus puis-
sant, le plus parfait possible des moteurs de ce genre était
trouve.

Téléphonie.

37. Téléphone de Graham Bell.— La lransmission du son et
de la parole a de grandes distances est aujourd’hui un fait ac-
compli, grace au teléphone, récemment inventé par M. Graham
Bell, professeur a Boston.

Ce merveilleux instrument, qui n’est en principe qu'une
application fort simple de I'induction électro-magnétique, com-
prend (fig. 35) deux appareils absolument semblables pou-
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vant, a tour de role, servir entre deux personnes de frans-
metteur et de récepteur, selon qu’on y applique la bouche ou
I'oreille.
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Fig. 3B,

Chacun de ces appareils se compose essentiellement d'un
barreau d’acier aimanté A, entouré vers I'un de ses poles d’une
bobine inductrice B, sur laquelle est enroulé un long fil de
cuivre recouvert de soie, dont les deux bouts fet f', apres
avoir traversé un étui de bois T, qui contient toutes les pieces
de l'appareil, s¢ continuent avec les fils de ligne, destinés a
mellre en communication les deux appareils identiques.

Devant le boul de I'aimant A qui portela bobine B, et per-
pendiculairement & son axe, est un disque en tole mince D,
de 6 a 7 centimétres de diamétre, maintenu au fond d'une
embouchure en bois E, qui fait corps avec 'étui. La distance
qui sépare ce disque de l'aimant doit étre aussi petite que
possible, mais néanmoins suffisante pour qu’'ils ne puissent
jamais se toucher.

Les choses étant ainsi disposées, si une personne parle a
haute voix dans I'embouchure E de T'un de ces appareils, le
disque de tole D, vibrant & I'unisson de la voix, s’approche et
s écarte alternativement, suivant 'amplitude de ses vibrations,
du pole de I'aimant A devant lequel il est placé: d’ott résulte,
en vertu du principe que nous avons exposé précédemment
(13), un changement dans I'élat magnétique de cel aimant,
et, par suite, la production d'une série de courants induits
dans le fil de la bobine B. _

Or, chaque courant induit partant de cette bobine arrive
par le fil de ligne dans I'autre appareil, ou il modifie, 4 son tour,
en passant par la bobine B, I'état magnétique du second ai-
mant A. Le disque de tole D placé devant cet aimant se met

6
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donc aussi a4 vibrer, reproduisant exactement le nombre et la
forme des vibrations initiales parties du premier. Ces vibra-
tions, recues a la station d’arrivée par l'oreille appliquée a
I’embouchare E, se traduisent donc en sons identiques a ceux
émis par la personne qui parle a la station de départ, et repro-
duisent ainsi ses paroles et jusqu’au timbre de sa voix.

La premiére expérience publique du téléphone a ¢té faite
avec succes en Amérique, au commencement de I'année 1877,
entre Boston et North-Conway, distants de 230 kilometres.
Depuis cette époque, les applications de cet instrument n'ont
fait que s'étendre de plus en plus, en Ameérique d’abord. puis
en France, en Angleterre, en Belgique, en Allemagne et dans
tous les pays civilisés. Auxiliaire du télégraphe, ce précieux
moyen de communication est entre tout a fait dans nos maesurs.
Déja de nombreux reéseaux téléphoniques, installés dans la
plupart des grandes villes, permettent aux habitants de leurs
divers quartiers-de communiquer verbalement entre eux. Des
essais de correspondance téléphonique entre Manchester et Li-
verpool, Hambourg et Berlin, ¢!, plus récemment, entre Paris
et Bruxelles (340 kilométres)*, ne laissent aucun doute sur
la possibilité de relier instantanément par la téléphonie, comme
elles le sont déja par la télégraphie, des populations lointaines.
Peut-étre méme viendra le jour ou deux voix amies pourront
se reconnaitre et se répondre a travers I'Ocean. L'experience
que nous venons de rapporter d'un téléphone et d’un téle-
graphe fonctionnant simultanément, entre Bruxelles et Paris,
sur un méme fil, donne, en effet, 'espoir de pouvoir utiliser
pour la transmission de la parole les cables télégraphiques
sous-marins.

* Ce dernier essai, fait le 17 mai 1882, est extrémement intéressant en ce
sens que deux dépéches, 'une téléphonique et 'autre télégraphique, ont pu
étre transmises de Bruxelles a Paris simullanément et sur un méme fil. Le
succes complel de celte curieuse expérience, d’un genre toul nouveau, €l
qui fera époque dans la science, prouve donc ce fail vraiment étonnant,
que I’on peut & la fois et dans le méme temps se servir du méme fil pour
échanger des dépéches écriles et une conyersalion, sans que les deux genres
de transmission se troublent sensiblement 'un l'autre. Il est inutile d’in-
sister pour faire comprendre I'immense portée que ce résullat, s'il se con-
firme, peut avoir pour I'avenir du téléphone.

6.



DE L’ELECTRICITE." 91

Microphonie.

38. Microphones Hughes et Ader. — Peu de temps aprés
Papparition du téléphone, M. Hughes, linventeur du télé-
graphe imprimant, imaginait un autre instrument non moins
curieux, le microphone, ainsi nommé parce qu'il a pour effet
d’amplifier les sons, rendant ainsi a 'ouie le méme service que
le microscope rend a la vue. Voici quelle est la disposition de
cet instrument.
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Fig. 36,

Sur un support vertical en bois (fig. 36), sont fixés, I'un
au-dessus de l'autre, deux petits dés en charbon O et O/,
dans lesquels s'engagent les extrémités en pointe mousse d’un
crayon de charbon N, dont le bout supérieur peut ballotter
librement et & la moindre trépidation dans le dé O. Ce systéme
est placé, au moyen de deux boutons M et M’, dans un eircuit
voltaique communiquant avec un récepteur R, exactement
pareil & celui du téléphone (fig. 35). Le toul' repose sur:un
socle horizontal P, destiné a recevoir les objets dont on: veut
étudier les sons, soit une montre, un insecte vivant, etc. Les
trépidations-de la montre ou de l'ingecte, se transmettant au
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charbon vertical N, déplacent les points de contact de son bout
supérieur, ce qui amene dans le courant des intermittences
se traduisant aussilot en vibrations sonores dans la plaque du
réceptenr téléphonique. Telle est la sensibilité de cet instru-
ment, que les pas d’'une mouche y ressemblent aux batte-
ments d'une montre, et ce dernier bruit a de légers coups de
marteau. '

Cet instrument, qui d’abord ne semblait devoir étre qu’un
objet de curiosité, devait bientot acquérir un haut intérét pra-
tique, par la possibilité qu'il offrait, en amplifiant la parole
aussi bien que tous les autres sons, d’en faire un {ransmetteur
téléphonique a longue portée, au moyen duquel plusieurs per-
sonnes réunies dans une méme salle, et munies chacune d'un
récepteur, pourraient entendre simultanément un discours ou
un chant produit au lom.
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Fig, 37.

C’est @ M. Ader que revient I'honneur d'avoir, le premier,
atteint ce but, au moyen de son appareil a contacts multiples.,
composé (fig. 37), non plus d'une seule, mais de dix ba-
guettes de charbon cccc... groupées par séries de cing, a la
facon d'un gril, entre trois montants CC C également en char-
bon, qui soutiennent librement leurs pointes. Ces trois mon-
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tants sont fixés sur la face inférieure d'une planchetle mince
de sapin, destinée a recevoir et a communiquer, par leur in-
termédiaire, aux bhaguettes mobiles ccce... les vibrations so-
nores qu’elle recoit. Le tout est contenu dans une petite boite
rectangulaire, dont la planchette vibrante forme le couvercle,
et que supporte un socle en plomb PP soutenu lui-méme par
quatre pieds en caoutchouc, alin d’empécher les trépidations
du sol d'arriver jusqu’aux charbons. Ces derniers sont mis en
rapport, par deux boutons métalliques, avec une pile de trois
a quatre élements, dans le circuit de laquelle est intercalée
une petite bobine d’induction d’ou partent les fils qui relient
’appareil aux recepteurs.

Telles sont les ingénieuses dispositions, au moyen desquelles
M. Ader est parvenu a faire du microphone Hughes un trans-
metteur téléphonique d’une exquise sensibilité. Plusieurs de
ces appareils, placés sur l'avant-scéne du Grand-Opéra, et
reliés par des fils souterrains a des récepteurs teléphoniques
inslallés dans une des salles de notre Exposilion d’électricité,
transmettaient aux visiteurs, a la fois surpris et charmeés, non
seulement la voix des chanteurs, mais encore les accompa-
enements les plus déiiés de l'orchestre et jusqu’aux applau-
dissements du public. '

Photophonie. Phnluplmuﬂ' musical ; photophone d’articulation.

39. Historique. — Un savant francais, M. Charles Gros,
dans un Mémoire écrit en 1871 et imprimé en 1879, avait, par
la seule puissance de son espril, pressenti et annoncé, comme
devant se réaliser,l'étonnante découverte a laquelle M. Graham
Bell, I'inventeur du téléphone, vient encore d’attacher son
nom : la photophonie, comme on l'appelle, I'art de faire par-
ler la lumiére, ou, plus exactement, de transformer des vibra-
tions Iumineuses en vibrations sonores.

Voici, en effet, ce que disait, dans son Mémoire, M. Charles
Gros :

« YVoici les expériences que je ferais si j'en avais le loisir et
les moyens: on ferait entrer, dans un tuyau renforcant une
note de n vibrations, un rayon lumineux interrompu et rétabli
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n fois par seconde. La raréfaction ou la condensation alterna-
tive du milieu gazeux pourrait peut-étre faire parler le tuyau. ..
Ou encore on essayerait de faire vibrer une lame métallique
bien polie ou une membrane argentée par une suite de n éclairs
par seconde, cette relation du nombre au temps étant donnée
par un corps vibrant. Ces expériences, ajoute M. Gros, exécu-
tées et réunies, feront trés justement un nom a lear auteur. »
Ceci rappelé, dans le seul intérét de la vérité, et sans vou-
loir diminuer en rien le mérite de M. Graham Bell, disons en
quoi consiste sa découverte, laquelle comprend deux appareils
ou instruments distincts, savoir : le photophone musical et le
photophone d'articulation. Nous emprunterons en partie leur
description au savant article de M. Hospitalier, publié dans le
journal la Nature (N° du 30 octobre 1880).

40. Photophone musical. — Cet instrument (fig. 38) se
compose d'un appareil transmetteur, ayant pour but de rendre
un faisceau lumineux intermittent, et d'un récepteur, qui
transforme ces intermittences en vibrations sonores.

T

Fig. 38,

Pour arriver a ce résultat,on fait tomber sur un miroir plan
M un faisceau de lumiére solaire ou de lumiére électrique; ce
miroir réfléchit le faisceau lumineux sur une lentille L, qui le
tait converger a son foyer. A ce foyer se trouve placé un disque
R, percé d’'une quarantaine de trous, disposés sur la eir-
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conférence, et de telle sorle, qu'en imprimant a ce disque un
mouvement rapide de rotation, les vides et les pleins se suc-
cédent avec une vitesse de cent a six cents tours par seconde.
Le faisceau lumineux sera ainsi interrompu de cent a six cents
fois dans le méme temps. Le miroir M, la lentille L et le dis-
que R constituent le transmeiteur.

Au dela du disque, le faisceau lumineux ainsi interrompu
arrive sur une seconde lentille I, placée a I'entrée d’un tube T.
Cette lentille rend les ravons paralleles et les fait tomber sur
une plagque mince p de substance quelconque, fer, acier, culvre,
zine, or, platine, ivoire, bois, parchemin, gutta-percha, caout-
choue durci, etc., placée a Pautre extrémité du tube T. Cette
plaque, vibrant alors & l'unisson du nombre des interrup-
tions produiles par le disque tournant sur le faisceau lumi-
neux, produit un son, que I'on peut enlendre en appliquant
I'oreille au cornet acoustique G placé a I'extrémilé d'un tube
en caoutchouc. Le tube T, la lentille I, la plaque p ef le
luyau en caoutchouc avec son cornet acoustique G constituent
le récepteur, lequel a pu déja fonctionner a une dislance de
9 kilomelres du transmetteur, distance qui, avec des perlec-
lionnemenls, pourra certainement étre doublée.

Cette expérience prouve donc que des vibrations lumaneuses
peuvent se transformer directement en vibrations sonores. Pour
compléter la démonstration, on place confre la roue R, au ni-
veau de ses trous, un petit disque obturateur d, que I'on peut
faire mouvoir au moyen d'un levier coudé¢: En donnant a ce
petit disque une position telle qu’il empéche la lumiere d’aller
frapper la plaque vibrante, le son s’éteint aussilot ; en le reti-
rant, le son se fait entendre de nouveau, ce qui démontre de
la maniére la plus nette, la plus certaine, la production du son
par la lumiére seule. Nous allons voir maintenant comment il
est possible, non seulement d’obtenir des sons avec la lumiére,
mais encore de se servir des rayons lumineux pour transmetire

au loin la parole.

41. Photophone darticulation. — Cet instrument a 6t6 pre-
senté a I'Académie des sciences le 13 octobre 1830. Il est
fondé sur les propriétés électriques du sélénium, Ce métal-



96 APPLICATIONS MODERNES

loide, découvert, en 1717, par Berzélius (voyez notre Cours
de Chimie, page 1’74], présente, lorsqu’il a été fondu et refroidi
tres lentement, état dans lequel il prend I'apparence d’un
mélal grisatre, la singuliere propriété de changer instantané-
ment de résistance électrique sous I'influence de la lumiére.
Cette résistance du sélénium au passage du courant voltaique,
tres grande dans I'obscurité, diminue quand on expose ce
corps a la lumicre, et devient d’autant plus petite que celle-ci
est plus infense. C'est a M. May, ingénieur télégraphiste & Va-
lentia, qu’est due la découverte de ce fait.

La figure 39 représente le diagramme du photophone d’ar-
ticulation, dessiné d’apres un croquis donné par Graham Bell,
pour en faire hien saisir le fonctionnement. Cet appareil,
comme le précédent, comprend un transmetteur et un ré-
cepleur.

Fig. 39.

Le transmetteur se compose d’une petite plaque mince ab
de verre argenté, de la grandeur d’une plaque de téléphone
ordinaire, encastrée dans un suppori B, auquel est adaptée
Pextrémité d’'un tuyau en caoulchouc de cinquante centime=
tres de longueur et terminé par une embouchure. A 'aide
d'un miroir plan M et d’une lentille convergente L, on fait
tomber sur la plaque argentée a b les rayons de la lumiére
solaire ou d'une lumiére électrique. Les rayons réfléchis par
cette plaque traversent en R une seconde lentille, qui les
envoie sur le récepteur.
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Le récepteur, placé a distance, se compose d’un réflecteur
en cuivre argenté G C, de forme parabolique et de soixante-
dix centimetres de diamétre environ. Au foyer de ce miroir
est le sélénium S, disposé en anneaux a la surface d’un petit
cylindre formé d’une série de disques de laiton, séparés par
~des disques de mica d’un diamétre plus petit, de maniére &
laisser entre les premiers des vides annulaires que I'on rem-
plit de sélénium fondu, et qu’on laisse ensuite se refroidir
lentement ; ces anneaux de sélénium sont représentés en noir
sur la figure. Enfin, a ce cylindre recouvert ainsi de sélénium
sont attachés les deux réophores d’une pile P, reliés a un
téléphone ordinaire T.

Voici maintenant comment fonctionne I'appareil :

En parlant dans 'embouchure du lransmetteur, la plaque
mince de verre argenté ¢ b se met a vibrer, se bombe plus ou
moins, en suivant toutes les ondulations dela voix, et fait
ainsi varier synchronigquement avec ses vibrations propres
intensité des rayons lumineux qu’elle réfléchit, en les dis-
persant plus ou moins suivant ses divers états de courbure,
dans la direction du miroir parabolique C C. Ces rayons, ainsi
gouvernes par la parole et réfléchis par le miroir parabolique,
tombent sur le sélénium, qui, subissant alors des changements
de résistance électrique en rapport avec les variations de leur
intensité lumineuse, amene des changements égaux dans I'in-
tensité du courant qui le traverse. Ces changements d’inten-
sité du courant électrique ont alors pour effet de faire vibrer
la plaque du teléphone T a l'unisson de la plaque de verre ar-
genté a b, et de lui faire ainsi reproduire la parole émise devant
celle-ci. Cet appareil est d'une grande sensibilité : a la dis-
tance de 200 metres environ, il reproduit le chant et la parole
avec une netteté et une exactitude remarquables. (est peu
sans doute pour les besoins de la pratique ; mais il est pro-
bable que de nouveaux perfectionnements ne tarderont pas a
étendre le champ de ses applications.

Remarque. — Si T'on a bien compris les descriptions qui
précédent, on saisira facilement la différence qui sépare le
photophone musical du photophone d’articulation. Le premier
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a pour effct de produire directement le son avec la lumiere seule.
Le second se sert de la lumiére, non pour produire des sons,
mais pour les transmettre a distance. Le faisceau lumineux
réfléchi par la plaque argentée remplace ici le fil métallique
qui unit, dans le téléphone ordinaire (fig. 35), le transmet-
teur au récepteur. Aussi pensons-nous qu'il y aurait peut-étre
avantage & ne pas confondre sous un méme nom ces deux
appareils : mieux vaudrait, a notre avis, désigner le premier
sous le nom de proToproNE simplement, et donner au second
le nom de PHOTOTELEPHONE.

Piles secondaires ou accumulateurs électriques.

42. Piles secondaires ouw accumulateurs électriques. — Pre-
nons deux lames de plomb rectangulaires (fig. 40) de deux
ou trois déeimétres carrés; recouvrons-les sur chaque face
d’une couche de minium ou oxyde de plomb Pb?03, et, par-
dessus cette couche, d'une piece de feutre les enveloppant en-
tierement. Appliquons I'une sur l'autre ces deux lames ainsi
cloisonnées, et, aprés les avoir, pour plus de commodité, rou-
l6es en spirale, introduisons le tout dans un vase en verre ou
en terre cuite rempli d’eau acidulée au dixieme par de I'acide
sulfurique. Cela fait si nous mettons en communication ces
deux lames de plomb, que sépare la piece de feutre intermeé-
diaire, I'une avec le pole positif, 'autre avec le pole négatil
d'une forte pile ou d’'une machine Gramme a courants con-
tinus, voici ce qul se passera :

L’eau acidulée étant aussitot décomposée par le courant
électrique, son oxygéne se portera sur la lame de plomb posi-
tive, et fera passer le minium qui la recouvre a I'état de
peroxyde de plomb (Pb0?), tandis que I'hydrogene, se portant
sur la lame de plomb négative, réduira le minium et 'amenera
a I’état de plomb métallique. Le peroxyde de plomb et le plomb
métallique formeront donc & la surface des lames, le premier,
un dépot pulvérulent de couleur rouge-brun, le second une
couche noiratre et cristalline.

~Au bout d'un certain temps, les deux lames seront ainsi pola-
risées, et, si lon supprime alors leurs communications avec la
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source électrique, on aura un véritable élément de pile, avec
lequel on pourra, quand on le voudra, reproduire sinon la
totalité, du moins les neuf dixiemes environ de la quantité
d’électricité quia servi & le former. On peut associer ensemble,
soit en tension, soit en quantité, plusieurs de ces éléments, de
maniére a en former une pile plus ou moins puissante.

Cette pile, justement nommée pile secondaire, a été inventée
par M. Planté et perfectionnée par M. Faure. M. Planté n’em-
plovait d’abord que des lames de plomb, sans addition d’au-
cune autre substance, se bornant a les séparer 'une de 'autre
par des bandelettes de caoutchouc, C'est M. Faure qui, le pre-
mier, a eu I'heureuse idée de recouvrir leurs surfaces d’une
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couche de minium, afin d’augmenter a la fois leur durée et
leur capacité d’accumulation électrique. Une fois chargée
comme nous venons de le dire, la pile de M. Faure constitue,
en effet, un précieux réservoir d’électricité pouvant se con-
server longtemps et susceptible d'étre transporté et utiligé
partout ou on le désire.

Pour faire usage de cetle pile, il suffit d’en fermer le cir-
cuit en unissant ses deux lames par un fil conducteur, sur le
trajet duquel on place 'appareil auquel est destiné le courant,
Une action chimique inverse de celle quia déterminé la forma-
tion de la pile se produit alors : le peroxyde de plomb qui,
pendant la charge, s'était formé sur la lame positive se réduit
peu a peu, tandis que le plomb réduit s'oxyde sur 'autre lame.
La pile renvoie done¢ un courant de sens contraire a celui
qu'elle avait recu.

Ces piles secondaires sont désignées communément sous le
nom d’accumulateurs électriques. Cetle désignation manque
de justesse, en ce sens que leurs éléments n’emmagasinent
nullement, comme le ferait par exemple une bouteille de Leyde,
Pélectricité qu'ils regoivent. Ce qu’ils accumulent, cest, en
realité, du travail de déeomposition chimique entre les sub-
stances dont ils sont constitués, et dont la recomposition
restitue, sous forme de courant électrique, une partie de ce
meéme travail.

Quoi qu’il en soit, ce genre de piles a déja recu de nom-
breuses applications, et tout fait espérer que leur emploi in-
dustriel ne fera que s’étendre de plus en plus. Plusieurs de
ces appareils, sortis des ateliers de leur habile constructeur
M. Emile Reynier, fonctionnaient avec un plein succes a I'Ex-
position d’électricité. Chargés pendant le jour au moyen de
machines dynamo-électriques, les ung servaient a alimenter
le soir des lampes a incandescence:; d’autres faisaient mouvoir
divers outils, des machines a coudre, des tours, un petit
bateau a hélice, etc. Mais ce qui donne & la pile secondaire
une importance toute spéciale, c’est la perspective par elle
offerte d'un transport facile de 'électricité dynamique. On
concoit, en effet, que de I'électrieité produite en grand dans
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une usine centrale, au moyen de machines, puisse servir a
charger simultanément un grand nombre de ces piles, que 1'on

distribuerait ensuite & domicile, pour y étre employées soit
comme force motrice, soit pour I'éclairage.

Conelusion. Unité des forces physiques.

43. Unite des forces physiques. — Si 'on place dans un
méme circuit, en les unissant par leurs fils conducteurs, une
machine Gramme a aimant et un élément de pile secondaire
(fig. &1), et qu’on fasse ensuite tourner la machine a la main,
le courant produit par celle-ci chargera la pile comme nous

'IF.F.' T '|.||I
LA

venons de le dire. Apres avoir opéré ainsi pendant quelques
minutes, si on lache la manivelle, on voit la machine confinuer
¢ tourner. Elle tourne, en effet, sous U'influence du courant
secondaire de la pile, qui maintenant se décharge, et renvoie a
la machine I'électricité qu’elle en avait recue dans la premiére
partie de I'expérience. On constate, de plus, que la machine
continue a tourner dans le méme sens, ce qui s’explique facile-
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ment si 'on considére que lé courant rendu par la pile est in-
verse de celui qui a servi a la charger.

Cette expérience, une des plus intéressantes de la physique
moderne, nous donne la démonstration complete, preuve et
contre-épreuve, de la réversibilité du mouvement en électricité,
et de cette méme electricite en mouvement, et cela, sans autre
organe Intermediaire que le ﬁl de communication entre la

machme et la pile.

h'{:rus avons, dans notre Cours de Physique (194), étudié dans
tous ses details la réversibilite de la force mécanique en chaleur
et réciproquement. Nous les avons vues se transformant 'une
dans l'autre en quantités équivalentes.

La chaleur et I'électricité sont également réversibles entre
elles, ce que prouvent en toute évidence les phénomeénes

thermo-électriques.

Les actions chimiques nous montrent la chaleur et 1'élec-
tricité se transformant, dans la plupart des décompositions, en
forces moléculaires ou d’aflinité, qui elles-mémes, le moment
venu ou les éléments séparés pourront se combiner de nou-
veau, reparaitront a I'état de chaleur ou d’électricité.

Enfin, la chaleur et I'électricité, poriées a une haute ten-
sion, produisent la lumiére, qui joue dans I'univers un role
immense. (est par elle, en effet, que les végétaux retiennent
et emmagasinent dans leurs tissus, a I'état de forces latentes
ou de tension (forces d’affinité, énergie potentielle), la chaleur
solaire, source unique de tout mouvement, de toute vie sur la

terre .

Ainsi, le fragment de houille bralant, par exemple, dans le
foyer d’'une machine & vapeur, ne fait que remettre en liberté
la chaleur solaire qui a jadis servi a le former, el qui, aprés y
avoir sommeillé pendant des milliers de siecles, reprend son
premier état. Cette chaleur, par I'intermédiaire de la vapeur

# Voyez notre Hisloire Naturelle, pages 104 el suiv.
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d’eau, pousse le piston de la machine et se transforme en
force motrice. Une machine dynamo-électrique, recevant di-
rectement cefte force, la transforme aussitof en électricité,
qui, & son tour et a volonté, pourra étre convertie en mouve-
ment, en lumiere, et méme, en éclairant avee celle-ci certains
végétaux, ramenee a l'état de force moléculaire capable de
reconstituer le charbon, point de départ de cet enchainement
dynamique. |

Admirable enchainement ! qui nous montre, dans le Gyclﬁ
complet de ses métamorphoses, cette force universelle et in-
destructible, I'énergie, d’ou procédent la force motrice, la
chaleur, I'électricité, la lumiere, les aclions chimiques, avec
lesquelles la puissance divine fait mouvoir les mondes et
pousser le brin d’herbe, et que 'homme aussi a su maitriger
et asservir aux besoins de son industrie.

Réesume.

I. Denx machines Gramme magnéto ou dynamo-éleetriques a cou-
rants continus étant placées dans le méme eireuit, si 'on fait tourner
'une d’'elles au moyen d’'un woteur queleconque, autre machine, sous
I'influence du courant qu'elle recoit de la premiére, se met & tourner
également. Ce phénomene a recu le nom de réversibilite.

I. La réversibilité des machines dynamo-électriques & courants
continus permet de transporter la force motrice a4 de grandes dis-
tances, et d’utiliser ainsi, pour les besoins de V'industrie, une foule de
forces nalurelles dont 'emploi sur place est impossible, ou serait tout
aun moins difficile et trop dispendieux.

ITI. Le téléphone est un appareil an moyen duquel Ie son et la
parole peuvent étre transmis, entre deux points €loignés I'un de I'autre,
par les courants induits dev elﬂppLs dans une bobine entourant le'-:tre-
mité d'un aimant, devant lequel est une plaque mince de tole placée
de champ. Cet appareil se compose de deux instruments identiques,
le transmelteur et le récepteur.

IV. Le microphone a pour effet d’amplifier les sons; il est pour
I'ouie ce que le microscope est pour la vue. Cet instrument est aujour-
d’hui généralement employé comme transmetteur- téléphonique.
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V. La photophonie ou I'art de faire parler la lumiére comprend
deux instruments : le photophone musical et le photophone d'articu-
lation ou phototéléphone. Ce dernier est fondé sur les propriétés élecs
triques du sélénium.

VI. Les piles secondaires ou accumulateurs électriques s’obtiennent
eén soumettant a Faction d’un courant électrique deux lames de plomb
recouvertes de minium (Pb*0%), et plongeant dans un bain d’eau aci-
dulée avec I'acide sulfurique. Les deux lames se polarisent, et forment
a leur lour un élément de pile pouvant conserver et restituer au be-
soin I'électricité qui a servi a le constituer.

FIN.
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