e cham le (hum

Conditions d’utilisation des contenus du Conservatoire numérique

1- Le Conservatoire numérigue communément appelé le Cnum constitue une base de données, produite par le
Conservatoire national des arts et métiers et protégée au sens des articles L341-1 et suivants du code de la
propriété intellectuelle. La conception graphique du présent site a été réalisée par Eclydre (www.eclydre.fr).

2- Les contenus accessibles sur le site du Cnum sont majoritairement des reproductions numériques d'ceuvres
tombées dans le domaine public, provenant des collections patrimoniales imprimées du Cnam.

Leur réutilisation s’inscrit dans le cadre de la loi n® 78-753 du 17 juillet 1978 :

¢ laréutilisation non commerciale de ces contenus est libre et gratuite dans le respect de la Iégislation en
vigueur ; la mention de source doit étre maintenue (Cnum - Conservatoire numérique des Arts et Métiers -
https://cnum.cnam.fr)

e laréutilisation commerciale de ces contenus doit faire I'objet d’une licence. Est entendue par
réutilisation commerciale la revente de contenus sous forme de produits élaborés ou de fourniture de
service.

3- Certains documents sont soumis a un régime de réutilisation particulier :

* |les reproductions de documents protégés par le droit d’auteur, uniquement consultables dans I’enceinte
de la bibliotheque centrale du Cnam. Ces reproductions ne peuvent étre réutilisées, sauf dans le cadre de
la copie privée, sans I'autorisation préalable du titulaire des droits.

4- Pour obtenir la reproduction numérique d’'un document du Cnum en haute définition, contacter
cnum(at)cnam.fr

5- L'utilisateur s’engage a respecter les présentes conditions d’utilisation ainsi que la Iégislation en vigueur. En
cas de non respect de ces dispositions, il est notamment passible d’une amende prévue par la loi du 17 juillet
1978.

6- Les présentes conditions d’utilisation des contenus du Cnum sont régies par la loi francaise. En cas de
réutilisation prévue dans un autre pays, il appartient a chaque utilisateur de vérifier la conformité de son projet
avec le droit de ce pays.


https://www.cnam.fr/
https://cnum.cnam.fr/
http://www.eclydre.fr

NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE

Auteur(s)

Exposition internationale d'électricité (1881, Paris)

Auteur(s) secondaire(s)

Armengaud, Jules (1842-1921) ; Becquerel, Edmond
(1820-1891) ; Becquerel, Henri (1852-1908)

Titre L'électricité et ses applications : exposé sommaire et
notices sur les différentes classes de I'exposition /
Expostion internationale d'électricité

Adresse Paris : A. Lahure, 1881

Collation 1vol. (175 p.) :ill.; 23 cm

Nombre de vues 180

Cote CNAM-BIB 8 Xae 302

Sujet(s) Exposition internationale d'électricité (1881 : Paris,

France)
Electrotechnique -- 1870-1914
Electricité -- 18e siécle
Electricité -- 19e siécle

Thématique(s)

Energie
Expositions universelles
Machines & instrumentation scientifique

Typologie Ouvrage
Langue Francais
Date de mise en ligne 12/03/2025
Date de génération du PDF 12/03/2025

Notice complete

https://www.sudoc.fr/08915178X

Permalien

https://cnum.cnam.fr/redir?8XAE302



https://www.sudoc.fr/08915178X
https://cnum.cnam.fr/redir?8XAE302

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

LELECTRICITE

SES APPLICATIONS

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

311, — PARIS, IMPRIMBRIE A, LAHURE

9, Rue de Fleurus, 9

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

7$/%3?

MINISTERE DES POSTES ET DES 1'!5-'.I.I3.'I}H.".I"!{F.'.‘<

r h-':)

EXPOSITION INTERNATIONALE D'ELECTRICITE Dé j(fj
12 S
LELECTRICITE
| 4 04 i 1 B 4 nd
n / J,{

SES APPLICATIONS £ mur“ﬁ“

Lo é‘f—'
\ e A
B Ciy o

EXPOSE SOMMAIRE ET NOTICES
SUR LES DIFFERENTES CLASSES DE L'EXPOSITION
REDIGES PARt

MM. ARMENGAUDY, Ep. BECQUEREL, H. BECOUEREL
Pavi BERT, BLAVIER, Asr. BREGUET
CLERAC, M. DEPREZ, Hir, FONTAINE, MASCART, RAYRNAUD, SEHERT

vt A e

PARIS

A. LAH l.'Hl':_._ IMPRIMEU H-_ll*ll_i['l' EUR
9, RUL nk rLEuUBUs, 9

1R8]

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

LELECTRICITE

ET

SES APPLICATIONS

ELECTRICITE ET MAGNETISVME

RESUME HISTORIQUR

Lélectriclte est une science toute moderne. St du lemps de Thales,
six cenls ans avanl notre &re; on connaissait la propriéié que possede
Pambre, apres avoir ¢lé frolté, daltiver les corps légers placés
a distance, aun commencement du dis-seplieme siécle on n'élail
guere plus avaned ; louvrage de Gilberl, meédecin anglais, publié en 1600,
et ayant pour titre de Magnete, ouvrage qui & ce momenl résumait état
des connaissances déja assez compliéles sur les phénomenes de aimant
el 'aclion magnélique du globe terrestre, conlenaitseulement plusieurs
passages concernant les aclions allractives el répulsives exercées par
Pambre et d’aulres malitres, apres un [rollement préalable.

Mais & cetle époque ol les esprits se trouvaienl entrainés vers 'étude
des sciences, ces aclions en apparence si mystérieuses ne pouvaient
mangquer datlirer vivement altention. En 1670, Olto de Guericke,
bourgmeslre de Magdebourg, construisit la premiére machine élec-
(rique composée d'un globe de soufre mis en rolation, sur lequel on
exercail le frottement avee la main; en 1675, Newlon observa que P'at-
traction ¢lectrique se lransmel au travers du verre; en 1727, Grey
el Welher monirerent que tous les corps ne jouissenl pas au méme
degre de la fasulte conductrice pour 1'électricité, et en 1733 Dufay,
physicien francais, découvrit que lous les corps soub électriques,
pourvu qu'ils soient isolés et qu'il existe deux électricités douces de
propriclés contraires, principe fondamenlal pour la science de I'électri-

1
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2 EXPOSITION D'ELECTRICITE.

cité. Dufay ne reconnut pas cependant que les deux électricités étaient
produiles simulianément dans le frottement ; ce fait fut mis plus tard
hors de donie, notamment par Svmmer.

La machine éiectrique recul en 1741 de Boze et de Winkler de grands
perfectionnements. Boze inslalla les conducteurs isolés ef Winkler les
frottoirs; différents physiciens modifiérent encore la machine dont la
forme actuelle est généralement attribudée & Ramsden,

En 1746, Cunéus observa, dit-on, dans le cabinet de Musschenbroek
la commolion produite par la bouteille de Levde dont les effets exci-
terent un étonnement aussi grand que celui qu’avail fail nailre la vue
de I'étincelle électrique éelalant entre le condncteur d’une machine et
le corps humain. Les expériences el les publicalions de Pabbé Nollet,
ainsi que plus fard celles de  Priestley, contribuirent beancoup
a répandre le zont des éludes sur Pélectricite.

A mesure que on découvrail les principales propriétés de cel agent,
on ¢tait de plus en plus frappé de la ressemblance entre les effels des
décharges ¢lectriques et ceux du tonnerre; Wall en avait parlé pres dun
sitcle auparavant; Franklin entreprit des recherches pour prouver
Videntite de ces ellels déja admise en principe. 11 ne restait plus qu'a
recueillic la fouire et & montrer qu'elle pouvail charger les batteries
el agir comme 'électricite des machines.

Celle grande expérience ful faite presque simultanément en France
par Dalibard a Marty-la-Yille, le 10 mai 1752, a 'aide de barres de fer
isolées, au-dessus desquelles un nuage orageux vint a passer, el a
Philadelphie par Franklin, en juin de la méme année, au moven d'un
cerf-volant enlevé dans les nuages, lequel, par U'intermdédiaire de la
corde humide, donna éleciricité tant désirée. Peu apres, Lemonnier
observa qu’il y avait presque toujours de I'électricité dans Uair sans
quil 'y ait apparence d’orage et que cette ¢lectricité était soumise, dans
les temps sereins, & des variations régulitres. Franklin, en 1750, avait
découvert P'aclion exercée par les pointes sur les corps électrisés ; il en
lit Tapplicalion aux paratonnerres *.

Les elfets ¢lectriques par influence, ainsi que les phénomenes de
condensalion, furent étudiés par des savants éminents lels gque Canton,
OEpinus, Wilke, l'inventeur del'électrophore en 1762, Franklin, Becearia
et Volla, Ce dernier fit connaitre I'¢lecirométre condensateur of 1
diométre.

‘eu-

OEpinus, en 1759, avail fail paraitre un ouvrage dans lequel il appli-
qua le premier les mathématiques a Iétude de I'éleetricite of du
magneétisme et s’effarca de rendre compte de la condensation ¢lectrique

L. Plusicurs passages de Pline et de Lucain semblent montrer que les anciens ont connu e
woyen de diriger les feux de la fondre. (Pline, liv. 1, chap. vvs Lueain, Pharsale, I, 606.)
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ELECTRICITE ET MAGNETISME. 3
et de la distribution du magnétisme dans les aimanls ; mais de 1785 4
1787, Coulomb fit plus pour la statique électrique que lous ses pre-
décesseurs. A laide de sa balance de lorsion, il découvrit les lois
des attractions ef répulsions électriques et magnéliques, celles de la
déperdition de Pélectricilé par les supports et lair ambiant el il
monlra comment s'opérait la répartition de T'électricité sur les corps.
("élait en quelque sorte le couronnement des études relatives aunx
effels électriques de tension, seuls connus des physiciens.

Les actions ¢lectro-physiologiques avaient déja attiré I'atlenlion,
lorsqu’en 1790 Galvani, professenr d'anatomie & Bologne, observa, par
hasard, les contractions que le contacl de deux mélaux fait naitre
entre les jnuscles el les nerfs de grenouilles convenablement prépa-
rées et en communicalion avee ces métaux . Galvani atlribua le phéno-
mene i Pexistence d'une éleclricité propre aux animaux, laguelle
Passail des muscles aux nerfzs par linfermédiaire des métaux. Cette
théorie 1yl I'objet d'une longue controverse enfre Galvani et plusieurs
savanls parmi lesquels était Volta, prolesseur de physique & Pavie.
Volta s'altacha a démontrer qu'il wexistait pas d’électricité propre aux
animaux, ceux-ci, dans le cas acluel, servant seulement de conducleurs;
la contraction résultait alors, suivant lui, de action physiologique de
Péleetricite dégagee au contacl des métaux, électricité qu'il pouvait
recueilliv 4 Vaide d’un condensaleur, Cette Tulle se prolongeait lorsque,
en 1800, Volla publia fa découverle de la pile, 'un des instruments les
plus admirables que les sciences physiques aient produils et anqguel la
reconnaissance publique a donné le nom de son auteur.

De celle époque dale une ere nouvelle pour Uélectricilé ; cel agent
ful étudié, non plus a I'élal statique, mais & 'état dynamique ou sous
forme de courant circulant dans les corps conducteurs. Presque aussilot,
Nicholson el Carlisle observerent la décomposition de I'eaun en lrans-
mettant le courant électrique de la pile an fravers de ce liquide;
Nicholson remarqua ensuite la décomposition électro-chimique des sels
métalliques et les physiciens et les chimistes s'emparérent aussilot de
ce nouvel agent de décomposition pouren éludier les effets. Parmi les
savants qui s'illusirérent dans celle voie on doit citer H. Davy qui
décomposa les alcalis et les terres pour en relirer les métaux et qui
montra quelle était la puissance calorifique et lumineuse oblenue en
ransmettant un courant électrique d’une grande intensilé entre deux
Pointes de charbon, ¢’est-a-dire en formant ce que I'on a nommé Vare
vollaique utilisé maintenant pour Iéclairage électrique.

. 1._.:33 fait avait été vu en 1658 par Swammerdam qui pensail que les contractions des gre-
n‘-’u“L 5 preparées élaient dues i un effet méeanique ; on 0’y avait donné aveune suite. (Swams
terdam, L1 p. 840 et 849 ; Duméril, Bulletin de I dcadénie de médecine, 1840, L. IV, p. 535.)
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4 EXPOSITION D'ELECTRICITE.

St la découverle de la pile avail donné une impulsion putssanie aux
recherches sur électricité el surtoul aux fravaux électro-chimigues,
en 1820 une autre découverte ouvril de nouveaux horizons el monlra
la liaison intime existant entre Pélectricité et le magnétisme. Olirstedt,
professeur de physique a Copenhague, annonca qu’un {il conducieur
parcouru par un courant electrique agissail sur une aiguille aimantée
placée a proximité et tendail & la metire en croix avec le fil conducteur.

amédiatement apres avoir eu connaissance de ce fail, Ampere
commenca une snite de recherches expérimentales el théoriques des
plus remarqguables, bases de éleclro-dynamique et de Péleciro-magné-
tisme. Arago observa altraction exercée sur la limaille de fer doux par
un fii parcouru par un courant eleclrique, et Ampére montra comment
on pouvail expligquer tous les phénoménes magnéliques en admellant
que les aimants fussent des solénoides ou hélices éleciro-dynamiques.
Cette importante théorie est 'une des plus ingénicuses de la physique
et jusquiici elle n’a élé conlredite par aucun fait.

Presque & la méme époque, en 1821, Schweigger construisil le multi-
plicaleur et Seebeck découvrit les phénomenes thermo-clectriques
dont A.-C. Becquerel donna les lois, phénomenes qui ont conduil a la
formation des piles thermo-électriques * el aux appareils a Paide des-
quels on délermine les températures dans des conditions o les ther-
momélbres ordinaires ne peuvenl elre employés. Ce dernier physicien,
en 1823, avail fait connaitre les principes du dégagement de Véleclricilé
par pression ainsi que dans les actions chimiques, el oblint plus fard,
par voie éleclro-chimigque, un grand nombre de minéraux cristalliscs
analogues & cenx que Pon trouve dans la nature.

Jusquialors la pile avail ¢l¢ modifice de bien des maniéres; mais,
guelle que soit la forme employée, on observail toujonrs une diminn-
tion rapide dans Uintensité du courant ¢lectrique & partir du moment
ol cet appareil commencait & fonelionner. Beequerel montra en 1829
que la canse de celle diminution d'inlensilé ¢lait la polarisation ¢lectro-
chimique des lames de la pile elle-méme, et il {it connailre la pile & deux
liquides ou a sulfate de cuivre dans laquelle la polarisalion n'avail pas
lieu et qui par conséquent était & courant coustanl; c'esl le premier
appareil de ce genre qui ait ¢t¢ formé. Depuis celle époque, loules les
piles en usage ont ¢le ¢lablies d'apres ces principes ; parmi les appareils
usuels les plus importants on peut citer la pile & acide nitrigue ima-
ginée par Grove en 1839,

En 1827, Ohm publia nn mémoire sur la théorie mathémalique de la
pite, dans lequel il tenla de faire pour 'électricilé fournie par cel appa-

!. Les piles lhermo-électriques pour les études sur le rayonnement de la chaleur sonl dues
A Nobili et i Melloni. 3y
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reil ce que Fourier, Laplace, Poisson et Ampére avaient fait pour la
chaleur, Pélectricilé stalique el dynamique ; il donna la loi qui regle
Pintensilé du eourant dans un circuit fermé comprenant la pile, et cela
d'apres le pouvoir conducteur des divers ¢léements dont il esl formé,
Pouillet el Fechner ¢lablirent expérimentalement celte loi, 'une des
bases de I'électricité dynamique.

Depuis le commencement du sicele deux découvertes avaient agi
puissamment sur le développement des connaissances électriques :
en 1800 celle de la pile, et en 1820 celle de Pélectro-magnétisme.
En 1833 Ia découverte de Vinduction par Faraday vint donner un nouvel
essor & celle seience. Ampere avail trouve que des fils conduclears
disposés en solénoides et parcourus par un courant électrique produi-
saient les mémes effels que les aimants et provoguaient Paimantation
dans le fer doux el Pacier; Faraday prouva que l'inverse avail lieu et que
Fon pouvail produire des courants électriques dans des corps conduc-
teurs, aussi hien par Pinfluence des aimants que par celle d’autres
couranls ¢lectriques agissant 4 distance: découverte du premier ordre
pour la théorie de électricité et du magnélisme, qui vient & Pappui de
I'hypothése d’Ampbre sur la constitution des aimants el explique sim-
plement les effets du magnélisme en mouvement découverls par Arago
en 1524,

Plus tard Faraday, en 1845, découvrit quun puissant électro-aimant
peut agir sur une subslance Iransparente, de sorte que si un faisceau
de rayons de lumiere polarisée traverse cette substance dans la direc-
tion de 'axe d'aimantalion, le plan de polarisation de ces rayons est
dévié soil & droite soit a gauche, suivanl le sens de Uaimantation. Cette
découverte ¢lablissant une relation enlre les phiénoméenes opliques et
les phénomenes magnéliques, a donné une impulsion nouvelle aux
¢tudes velatives a T'action du magnétisme sur fous les corps qui a
€le, surlont en France, 'objet d'importantes recherches,

En 1834, Peltier, en analysant les effels calorifiques produits par les

courants éleciriques lors des changements de conducteurs, observa,
dans cerlains cas, suivant le sens du courant élecirique, un abaisse-
ment de température. Ces effets ont ¢1é par la suile le point de départ
de travaux trés dignes d’interet.
_ L’¢lectricitd et le magnélisme n'avaient ¢lé cultivés jusqu’a celle
“Poque que par un petit nombre de physiciens, mais les applications
diverses de ces sciences aux arls el & lindustrie, qui commenceérent
se 1}1’&}numlre dans le public, excitirent 'émulation des savants el des
}:F]gl_‘.lllﬂlil'ﬁ. De toutes parls on se mit a4 'euvre et les travaux scien-
tifiques enx-memes prirent une nouvelle extension.

Becquerel appliqua les aclions ¢lectro-chimigques au traitement des
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6 EXPOSITION I'ELECTRICITE.
métaux précieux et en 1826 et 1837 il fit connaitre les procédés qu'il
avail imaginés pour alteindre ce bul.

L’arl de la dorure et de l'argenture fut profondément modifié par
emploi des méthodes éleclro-chimiques ; bien que Brugnalelli ent fait
quelques tentalives de ce genre en 1805, ce [ut M. de la Rive, déja
connu par d'importantes recherches sur I'électricité, qui en 1840 réalisa
le dépot de Tor sur les métaux dans les appareils électro-chimiques
simples. M. Elkinglton ainsi que M. de Ruollz ont fait connailre les
procédés aujourd’hui en usage dans I'industrie.

Un peu avant, en 1838, Jacobi, professeur a Saint-Pélersbourg, obtint
des dépols de cuivre en couches épaisses et malléables de facon &
mouler parfaitement le conducteur polaire négalil qui transmetlait
dans une dissolution de sulfale de cuivre un courant électrique d'in-
tensité déterminée. Cel art, connu plus particulicrement sous le nom
de galvanoplaslie, a é1¢ étendu & d’aulres mélaux et est ulilisé dans la
statuaire, l'orfevrerie, 'ornementation, la typographie, la gravure, efc.:
il constitue actuellement une des applications les plus imporlanles de
I'électricilé.

A peu prés ala méme époque on commenca a ¢lablir des télégraphes
¢lectriques dans différents pays, L'idée de transmettre des signaux &
distance a da se présenter aux premiers observaleurs qui se sonl livrés
4 I'étude de I'électricité, et cela en raison de la rapidilé de transmission
de cel agent dans les fils conducteurs. On cite les tenlatives de ce genre
faites dis 1753 par Ch. Marshall & l'aide des effets électriques de ten-
sion. Les couranls donnés par les piles permirent de former des projets
plus réalisables. Ampére en 1820, dés ses premitres recherches élec-
tro-magnétiques, avait indiqué commenl on pourrail faire usage de
Vaction d’un courant sur une aiguille aimantée, comme moyen 1¢élé-
graphique. Si cel appareil avail ¢l¢ construit, il eat été le premier
télégraphe & aiguille qui ait fonctionné ; mais cette idée ne fut pas mise
en pralique & celte époque.

lin 1834, Gauss et Weber, pendant leurs ¢tudes sur le magnétisme
terrestre, se servirenl de U'influence exercée par un courant éic(;trir{uc
sur un barreau aimanté pour mettre en communicalion le cabinet de
physique el I'observatoire de Goellingue. Dés lors, on pul prévoir que
ce mode de correspondance & distance pourrait &tre substilu¢ an (élé-
graphe aérien inventé par les fréres Chappe.

Steinheil, & Munich, en répétant les expériences de Gauss et Weber,
construisit un télegraphe & aiguilles qui fonctionna en juillet 1837 il
traca des indications sur des papiers, produisil des chocs et remplaca
méme un des deux fils conducteurs du circuit lelégraphique par la
terre:il toucha donc des I'origine a plusicurs des points les plus impor-
tants de latélégraphie ¢lectrique. La méme annde Whealstone, a Londres,
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construisit un télégraphe & aiguilles ainsi qu’un lélégraphe a cadran,
el M. Morse, en Amérique, fit connailre I'apparell enregistreur qui
porte son nom; en France M. Bréguel ne tarda pas & construire des
appareils qui fonetionnerent sur plusieurs lignes. Depuis celte époque
les appareils se sonl perfectionnés et un grand nombre de syslemes 1é-
légraphiques des plus ingénieux ont é1¢ imaginés. Quant 4 la vilesse
de transmission des signaux, bien qu'elle dépende des dispositions des
fils conducleurs et de leur entourage, elle est toujours lellement consi-
dérable qu'elle peut étre négligée, quelque grande que soii la dis-
lance qui sépare les stalions.

On doit rapprocher des télégraphes les nombreux appareils indica-
teurs tels que les horloges ¢lectriques, les averlisseurs, etc., qui sont
fondés sur les mémes principes.

L’inslallation des lignes télégraphiques sous-rnarines a conduil a
Pobservaiion des faits trés intéressants qui, étudiés d’abord par Fara-
day, onl ¢élé analysés avec soin par d'éminents physiciens. Ils onl
permis de reconnaitre comment la propagalion de I'¢lectricilé peut
avoir lieu an moment de l'ouverlure el de la fermeture des circuits
pendant la période variable de I'établissement du courant électrique.

Bien que 'on ignore la nalure de '¢lectricité, on peut néanmoins
préciser les différenles conditions dans lesquelies se produisent les
phénoménes ¢lectriques eux-mémes. Les recherches théoriques et expé-
rimentales d’0OEpinus, de Coulomb, de Poisson, d’Ampére ¢l de Ohm,
ont eu & cel égard, comme on 'a vu, une grande imporlance. Depuis
lors d’aulres savants sont entrés dans la méme voie, nolamment
MM. Green, W. Thomson, Maxwell, Edlund, etc., dont les travaux,
comme ceux de leurs devanciers, ont une haute valeur.

La produclion de I'électricilé a été ’objet de recherches des plus inté-
ressanles dans lesquelles les phénomeénes d’induction ainsi que les
elfets électro-chimiques ont ét¢ mis a profit. C'est ainsi que Ruhmkorf
empruntant diverses disposilions aux appareils imaginés par MM. de
la Rive, Masson et Bréguet, créa vers 1850 I'appareil d’induction qui
porte son nom et qui donne lieu a des effets de tension considérables
par une sorte de (ransformation de la puissance électrique. L’énergie
de cel appareil a été beaucoup augmentée par 'emploi d'un condensa-
teur suivant les observations de M. Fizeau, ainsi que par la disposition
de Iinterrupteur do & Foucault.

En 1859 el 1860, M. G, Planté utilisa les effets de polarisation électro-
chimiqun observés d’abord par Gautherol, puis ¢tudics par Ritter et
d'autres physiciens et dont on a vu précédemment Uinfluence pour la
diminution de I'intensité du courant donné par les piles simples. En se
servant delames de plomb, M. . Planté forma des balteries secondaires
permeltant d’accumuler et de transformer la puissance de la pile
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8 EXPOSITION I'ELECTRICITE.
voltaique de maniére & donner lemporairement des effets de lension
el de quantité trés supérienrs a ceux de la source géndéralrice.

Depuis Nicholson, en 1788, on avail cherché a faire usage des effels
d'influence pour avoir un dégagement conlinu d’¢lectricité. Plusicars
appareils, sorles d’électrophores a rotation, avaient él¢é proposés; en
1865, M. Hollz réalisa sous la forme la plus commode un appareil de ce
genre qui est aujourd’hui fréquemment employé dans les éludes d’élec-
tricité statique.

Lorsqu’il fut démontré qu’an moyen des effels d'induction on pouvait
développer de I'électricilé dans des cirenils conducteurs par Iinfluence
daimants dont les posilions relatives avee celles des conducteurs ve-
naient a changer dans des conditions détermindées, on songea & uliliser
cetle nouvelle source d'¢lectricité dans laguelle Daclion mécanique
seule est en jeu. MM. Pixii, Saxton el Clarke, peu apres la découverle
de Faraday conslruisirenl des appareils qui portent le nom de ces
ingénieurs ; mais ce n'est que lorsqu’on chercha & produire économi-
quement la Immiere ¢lectrique en utilisant Vintensité lumineuse de l'arc
vollaique comme dans Pexpérience de Davy, que Ion fil des machines
d'induction capables de donner une quantité d'¢lectricilé que les
actions mécaniques peuvent seules fournir a bas prix. Nous ne pouvons
indiquer ici toutes les machines de ce genre aujourd’hui en usage,
mais nous devons dire que celle dont le principe a ¢1é donné par
M. Grarnme en 1871, en raison des effels puissanls quelle présente sous
des dimensions relativement restreintes, a conslilué un progrés riel
dans la production de I'électricilé & l'aide des forces méeaniques.

La découverte par M. Graham-Bell, en 1876, du téléphone magnéto-
clectrique articulant qui fransmet télégraphignement la parole a dis-
tance est Ia plus récenle et cerlainement 'une des plus originales de
I'épogque. Aun point de vue scientifique elle a révélé un fail nouvean,
la mobilité de la disiribution magnétique dans un aimant, ainsi que
celle de I'élal ¢lectrique d’un fil voisin, lesquelles sont en rapport avee
les mouvemerits si complexes que les modulations de la parole commu-
niquenl i une petite lame de fer servant d’armature a Vaimant. De loutes
parts on s'est mis & l'eeuvre pour perfectionner ce nouvean mode de
correspondance et Ion est arrivé & des dispositions d’appareils telépho-
niques et microphoniques des plus ingénieuses qui permettent de penser
que cetle découverte prendra place & coté de la téléoraphie i les
grandes applications industrielles de U'électricité et !.]Tl 11111;:;11£T11:: )

En résumé, l'on peut voir comment quelques I?IIIEl'lﬂllli!I;L!S rés sim-
ples onl conduit pas a pas o Pobservalion de phénomenes de plus en
plus complexes el comment une étude approfondie el des recherches
persévéranies ont permis d’¢lablic la science de I'électricite sur des
bases cerlaines.
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Cest au milien de travaux de Uordre le plus ¢levé quont pris nais-
sance les grandes découverles, origines des applications merveilleuses
donl l'industrie est dolée depuis prés d’un demi-siecle, el ces appli-
calions, & leur tour, par leurs développements, onl souvent contribué

aux progres de la science, frayant ainsila route qu’elle leur trace *.

Juin 1881,
Ep. BECQUEREL.

LI wa pas été possible, dans uwn vésumé aussi court, de parler des nombrenx el impor-
tants travaux des divers savants surtoul dans la période actuelle, nen plus que des instruments

et machines diverses qui ont été imaginés ; il en sera question dans les articles relatifs aux
différents groupes de I'Exposition.
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ELECTRICITE STATIQUE

Pour donner une idée exacte des phénoménes compris sous le nom
d'Electricité slatique, il est nécessaire de rappeler quelgues expériences
fondamentales.

Caorps électrisés. — On reconnait habituellement qu'un corps est élec-
trisé quand il a la propri¢té dattirer les corps légers lels que des barbes
de plume ou des morceaux de papier.

Conducteurs. Isolants. — Ces propriétés sont passageres. — Pour cer-
lains corps, elles restent localisées, pendant un temps plus ou moins
long, au voisinage des points oit on les a produites, par exemple par le
frottement; mais, en réalile, elles se propagent peu & peu, s’élendent a
loule la surface du corps en s'affaiblissant et finissent par disparaitre
totalement, Ces corps sont dils mauvais conducteurs de I'électriciié ou
isolonts. Tels sont a divers degrés @ le verre, la résine, le caoulchoue
durci (¢honite), les gaz, ele. — Pour d'antres, comme les mélaux, la
communication ¢lectrique est tellement rapide qu’elle échappe a toule
mesure; ce sonl les conducteurs. Les animaux, les plantes, la plupart
des malériaux qui conslituent le sol rentrent dans cetle catégoric, de
sorie que si un conducteur électris¢é est reli¢ au sol par d'aulres
conducleurs, les propriélés électriques qu’il a pu acquérir disparais-
sent aussilol @ le corps est déchargé ou ramené & I'état naturel. Un
conducteur ne peat done élre é¢lectrisé que s'il est soulenu, ou isolé du
sol par un corps mauvais conducteur.

Deua espéces d'électricité, — Un corps ¢leelrisé repousse un corps qui
a ¢1¢ mis en contact avee lui el auquel il a communiqué une parlie de
ses propriélés, mais celle répulsion entre corps ¢leclrisés n'est pas un
fait général. On a reconnu qu’il y a deux manitres d'¢leclriserles corps
ou deux espéces d'élccl,ricif.e’rs, que deux corps chargés de la méme ¢lec-
trisés (comme ils le seraienl par conlact avee un lroisieme préalable-
menl ¢lectrisé) se repoussent et que deux corps chargés d'éleciricilés
différentes s'attirent.

Lorsque deux corps sont frottés 1’un contre I'autre, ils s'électrisent
tous deux en sens différents et, par suite, s'allirent; mais lous deux
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12 EXPOSITION I'ELECTRICITE,

ensemble se comporlenl vis-i-vis d'un corps exlérieur, ¢lectrisé ou non,
comme s'ils élaient & U'état naturel ou newtre. Les propriélés ainsi
produites par le frottement présenlent donc une sorle d'opposilion :
les corps sont dans deux élals pour ainsi dive complémentaires, comme
i P'un avait emprunte a Faulre el possédail en exets une sorle de vertu
parliculicre qui se lrouverail en défaut sur anlre. En raison de celle
opposition de propri¢tés, on a donmé & Pune des électricités le nom
d'électricité positive ¢l a Naulre le nom d'éleclricité négaiive, — L'élec-
tricité posilive est, par exemple, celle qui se produit sur le verre quand
on le frolle avee du drap.

Lois des actions éleciviques. — L'action répulsive ou attractive qui
s'exerce entre deux corps électrisés dépend de leur distance ; si les di-

mensions des corps sont trés petites par rapport & leur distance, action
devient quatre fois plus faible pour une distance double, neuf fois
moindre & une distance triple, ete.; en d’autres termes elle est en rai-
son inverse du carré de la distance, comme l'attraction universelle.

Laction d'un corps dépend aussi de son électrisation ou de la quan-
tité d’électricité qu’il possede. Quand on touche un conductenr électrisé
par un conducteur identique a I'¢lat naturel, l'action que le premier
était capable d’exercer sur un corps extérieur devient moitic moindre.
Silon admel que la charge ¢électrique du sysléme n'ait pas élé modi-
fite dans cette opération, chacun des conducleurs en a pris la moilié
par raison de symétrie. Par suite, 'action d'un corps électris¢ est
proportionnelle & sa charge électrique. Ces lois ont éié élablies par
Coulomb.

Une charze ézale & Punité est celle d'un corps qui, agissant sur un
corps identique & 'unité de distance, produirait vwne action égale a 'u-
nité de force, par exemple une action d'un gramme 4 une distance d'un
millimétre,

D'apres ce qui a été dil plus haut, on voil que si deux corps sonl frot-
tés ensemble, la charge positive de 'un esl égale & la charge négative
de Pautre. C’est 1a une loi générale de la nature, et l'on peut dire qu’il
ne se produll jamais sur un corps une trace d’électricité pour une cause
quelcongue, sans qu'il y ail en méme lemps surun aulre corps plus
ou moins ¢loigné une quantité égale el correspondante d’¢leclricilé con-
traire, de sorle que la somme algébrique d’électricité (qui existe dans la
nature est invariable.

Distribution de Uelectricité. — L’¢leclricité ne pénétre pas dans les
corps conducleurs, elle réside uniquement & la surface. En touchant la
surfuce extéricure d'un conducteur électrisé par une petite boule isolée,
on enlevera de I'électricité en quanlilé proportionnelle & celle qui se
trouvait aulour du point touché ; mais en touchant la surface interne
d’un conducteur crevx, on n'y prendra ancune trace d'¢leetricilé. Inver-
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ELECTRICITE STATIQUE. 13
sement, quand on louche par une boule ¢lectrisée la surface interne
d'un conducteur ¢lectrisé ou non, la masse éleclrique apporlée se
transmet immédiatement & la surface du conducteur et la boule une
fois enlevée se trouve & I'état naturel. On peut, par ce moyen, ajouter
constamment et par fractions connues de U'¢lectricité & un corps qui en
posstéde déja.

La distribution de U¢leciricité sur un conducteur dépend de la forme
de sa surface. Sur une sphere, trés éloignée de_toul aulre corps, la
distribution est uniforme: sur un conducteur allongé, Uélectricité s’ac-
cumule aux parties saillantes el la densilé électrique, c'est-d-dire la
charge par unit¢ de surface, est variable d’un poinl & l'autre.

Povvoir des pointes. — L'¢leclricilé exerce sur le milien extérieur,
Pair par exemple, nune sorte de pression qui tend & vainere la résis-
tance du milieu; cette pression clectrique ou tension est en chaque
point proportionnelle au carré de la densité. A Pextrémité d’une pointe
en particulier, la densité est telle que l'électricité ne peul demeurer &
la surface d’'un conducleur el se propage a lravers l'air aux corps voi-
sins, Il en résulte qu’un conducteur muni d'une poinle trés aigue n'est
capable de conserver qu'une charge d’¢lectricité irés faible.

Influence électrique. — Lorsqu'un conducteur isolé est placé dans le
voisinage d'un corps ¢lectrisé, il s'électrise Ini-méme sur presque toute
sa surface; les régions voisines du corps influent prennent de Pélectricite
de nom coniraire, les plus ¢loignées de I'électricilé de méme nom que
celle du corps influent, et ces deux charges sonl encore égales comme
dans le froltement. Les deux régions de lignes conlraires sonl séparées
par une ligne non éleclrisée ou ligne neulre.

D'une maniere plus générale, un conducleur s’¢électrise par influence
loules les fois qu’il est placé dans un espace ot s'exercent des forces
eleetriques.

L’¢lectrisation par influence a aussi recu le nom induciion électro-
slatique. Le corps influent est alors nommé corps inducteuret le corps
influence est dit induit.

Un cas remarquable est celui ot le conducteur induit est fermé el
enveloppe complitement Uinducleur. La charge induite est alors égalea
la charge inductrice.

Enfin, si le conducteur fermé induit est en communication avee le s0l,
les deux corps, inducteur et induit, forment un sysleme qui esl sans
action sur les corps extérieurs.

Le pouvoir des pointes peut é&lre utilis¢ dans I'électrisation par in-
fluence. Si, par exemple, on approche d'un corps ¢lectrisé une poinle
e communication avec le sol, celte pointe est soumise a linfluence,
Pélectricité de méme nom que celle du corps influenl est repoussce
dans le sol, Uélectricité de nom coniraire est atlirée, s'écoule par la
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14 EXPOSITION D'ELECTRICITE.
pointe el vient neulraliser celle du corps influent qui se décharge
comme s'1l avait ¢te relié au sol par une communication conductrice.

Des fluides. — On peut rendre compte de ces phénoménes en imagi-
nant que I'électricité est une subslance matérielle, wn fluide, qui peut
couler facilement dans les conducteurs el éprouve un frollement plus ou
moins énergigque dans les corps isolants, qu'il y a deux fluides corres-
pondant aux deux électricités, que les altractions ou répulsions entre
les corps ne sont autre chose que les actions direcles des {luides dont
ils sonl chargés, que des quantilés égales des deux fluides différents
donnent un fluide neulre, ¢’esl-a-dire sans action, que les corps natu-
rels possedent une quantité pour ainsi dire indéfinie de fiuide neatre el
que D'électrisation, soit par [rottement, soit par influence, n'esl qu'un
artifice pour séparer les deux fluides ¢lémentaires gqui consbituent le
fluide neulre.

Celte conceplion malérielle peut offrir quelques avanlages parce
gquelle donne une substance au raisonnement, mais elle nest pas du
tout nécessaire. L'idée des {luides, sigénérale aulrefois dans la science,
est abandonnée aujourd’hui et remplacée par extension des grands
principes de la mécanique qui permeltent, a l'aide de quelques lois
expérimentales, d'établiv des relalions importantes enlre les phéno-
ménes, probablement sans en connaitre la nature infime, laquelle res-
tera toujours mystérieuse.

Energie. — De ces principes, U'un des plus importants est celui de
la conservalion de I'énergie. Toules les fois que pour produire un phé-
nomene physique il faut dépenser une certaine quanlilé de travail, si
les corps qui sont entrés en jen pendant Popération peuvent relourner
4 leur élat primilif en repassant par les mémes transformations, ils
reproduisent le méme travail en sens conlraire; en d’autres lermes,
ils possedenl une quantité d'énergie disponibie capable de reproduire
ce travail.

La nolion de I'énergic permet de considérer les phénoménes ¢lectri-
ques sous un point de vue trés fécond en applications.

Niveaw électrique. Potentiel. — L'espace dans lequel sont sensibles les
actions d’un sysleme quelconque de corps électrisés est un champ élec-
trique. Le champ élecirique d'un sysitme est en général un espace indé-
lini, si 'on veut raisonner en toute rigueur; mais dans la pratique il
suffit de considérer les régions peu éloignées du sysiéme que l'on
envisage. Dans certains cas le champ est méme réellement limité :
quand on fait, par exemple, des expériences dans Iintérieur d'une salle
fermée conductrice, aucune action n'est sensible au dehors de la salle
el le champ est borné par les parois.

Si l'on suppose qu'une masse d’électricité posilive égale & I'unité
soit placée dans le voisinage de corps éleclrisés ou, plus généralement,
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dans un champ électrique, elle subira une action dont la grandeur el
la direction sont déterminées en chaque point. Cest ce qu’on appelle
la force du champ. Une masse ¢gale d’électricilé négalive subirait la
méme action dans une direction opposée.

L’état du champ électrique en un point n'est pas délini seulement
par la force, et il faut faire intervenir une aulre considération. Si 'on
veul amener d’une distance trés grande, jusqu’au point considéré, une
masse égale 4 Punité, il faudrait dépenser un cerfain travail pour
résisler aux actions que la masse subira le long du chemin parcouru ;
ce travail définit le niveau électrique ou le potentiel du point considéré,
de méme que le travail nécessaire pour ¢lever un kilogramme & une
certaine hauleur a pour mesure la hauteur elle-méme.

D'une maniere générale, le travail nécessaire pour déplacer une
masse posilive (-;_:.'11(;, a l'unilé, d'un point a un autre, esl égal a 'exces
du polentiel da second point sur celui du premier.

On se rendra compte d’une maniére trés exacte des phénomenes
Clectriques par des comparaisons empruntées a la topographie. Chaque
point de la surface du sol est situ¢ & une hauleur détermince; les
lignes qui passent par tous les poinls situés a la méme hauleur sont
des lignes de niveau; les lignes de plus grande pente sont normales
aux lignes de niveau, el un corps pesant abandonndé sur la surface tend
& tomber en suivant une ligne de plus grande pente. De méme, chague
point d'un champ électrique est caraclérisé par un niveau ou polentiel
electrique; les points pour lesquels le potentiel a la méme valeur
forment une surface de nivean ¢lectrique. Une masse posilive aban-
donnée en un point ne peul d’elle-mémne créer un travail el angmenter
I'énergie du systeme; elle en dépensera, au conlraire, obéira a la force
et tombera vers les niveaux moins ¢levés. La direction de force en
un poini est la direction vers laquelle la chute du potentiel est la plus
rapide; elle est normale & la surface passanl par ce point pour laquelle
le potentiel est le méme, ¢’est-d-dire & une surface de niveau électrique
ou ¢quipotentielle. Si, en marchant dans la direction de la force, le
déplacement de la masse esl égal a l'unité de longueur, le travail
aura pour mesure la force elleeméme. La force est donce égale ala
chute maximum de potenliel pour une distance égale & l'unilé.

Propriétés des conducteurs. Capacités électrigues. — Lorsqu'un conduc-
leur esl en équilibre, les masses électriques dont il est chargé ne
peuvent étre soumises qu'd une force normale & la surlace, sans quoi
elles glisseraient sur la surface, et elles sont mainlenues en place par
larésistance du milieu ambiant. La surface du conducteur est donc une
surface d’égal potentiel, L'intérieur du conducteur est également dans
toute son étendue au méme potentiel que la surface, car, 'il en était
autrement, la force électrique ne serait pas nulle dans la masse du
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16 EXPOSITION I'ELECTRICITE,
conducteur el y produirait une nouvelle électrisation par influence,

Le potentiel d'un conducleur est évidemment, toules choses égales,
proportionnel 4 sa charge; on appelle capacité du conducteur la charge
nécessaire pour le porter & un potentiel é¢gal a 'unité. La charge est
donc le produit de la capacité par le polentiel.

L’électricité d'un conductenr ne peul étre en équilibre que si les
masses ¢leclriques distribuées sur la surface sonl poussées vers Pexte-
rieur; la force du champ définie, comme plus haut, par Vaclion qui
gexercerail sur une masse positive égale a l'unilé, est dirigée vers
Vextérieur si I'électricite est positive, et vers intérieur si I'électricité
est négative. Le poteniiel du conducteur dans le premier cas est plus
¢levé ef, dans le second, plus bas que celui du milien extérieur. Si le
conducteur est chargé de masses de signes coniraires, comme dans
les phénoménes d'influence, le polenlicl du milien extérienr au voisi-
nage de la surface est plus faible ou plus élevé que celui da conducteur,
suivanl que la région correspondante de la surface est positive ou né-
gative, et la ligne nealre correspond aux points oit le polenliel du
milieu est le méme que celui du conductenr; de méme quen topogra-
phie un plateau silué 4 mi-edte est plus bas que la montagne alaquelle
il est adossé el plus haut que la plaine.

Le sol étant conducteur, son potentiel a partoul la méme valeur el,
en raison des dimensions de la lerre, ce potentiel est indépendant de
toutes les expériences d'électricité que Uon peut réaliser & sa surlace,
Comme, d’ailleurs, les phénomenes dans un champ ¢lectrique ne dé-
pendent que des différences de polentiel enire les dilférents corps, on
peut admetire que le polentiel est nul sur la Terre el le prendre corme
terme de comparaison, de méme que les hauteurs en topograplhie sont
comptées & parlic du niveau moyen de la mer, D'aprés cela, le potentiel
en un point peut ¢tre défini comme élant le travail nécessaire pour
amener en ce point une masse d’'électricile posilive égale & P'unilé prise
sur le sol. _

Fnergie dlectrigue, — Le travail nécessaire pour ¢lectriser un conduc-
teur dans des conditions déterminées est la somme des ravaux que 'on
dépenserail pour y amener depuis la “-Illhl(‘f‘ du =ol, unité par unité,
toute la charge qu'il posséde. L'opéralion esl comparable a celle qui
consisterait a inlroduire de Ueau dans un vase cylindrique dont le fond
serait a la surface du sol: dans ce cas, le travail tolal est le méme
que si toule la masse liquide avail ¢i¢ portée a la moilié de la hauleur
4 laquelle elle s'éleve, c’est le produil du poids du ligquide par la demi-
hauteur. Il en est de méme en électricité ; le travail Céleclrisalion est
égal & la moitié du produil de la masse par son polentiel, ¢’est 'éner-
gie qui sera disponible pendant la décharge. Comme la charge est
égale au produit du pofentiel par la capacilé, on peut dire aussi que

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

ELECTRICITE STATIQUE. 17

Pénergie électrique d’un conducteur est la moilié du produil de la
capacilé par le carré du polenticl ou du guolient du carré de la charge
par la capacité.

Pour un ensemble de conducteurs, et meéme pour un systeme quel-
conque renfermant des corps éleclrisés conducteurs ou non, 'énergie
totale est la moili¢ de Ja somme des produils de chaque masse par le
potentiel correspondant.

Condensation, — La capacilé d'un conducteur dépend des condilions
dans lesquelles il est placé. Siune sphire élecirisée, par exeniple, esl
entourée d’une couche sphérique relice au sol, son polenliel sera plus
faible que sielle ¢tail isolée dans un grand espace, car les forces exté-
rieures ne sont que la diflérence des aclions exercées par la sphere el
par Pélectricilé contraire qui Uentoure. Ces forces extérieures seraient
méme nulles si la couche enveloppante était complelement fermée ; il
0’y aurait de foree électrique gque dans lintervalle des deux conduc-
teurs, et 'on voit aisément que le travail nécessaire pour porler une
Masse électrique depuis Uenveloppe jusqu’a la sphére est nolablement
diminué. Le polentiel de la sphére se trouve done plus faible que si
Uenveloppe n’existail pas, ¢’est-a-dire que sa capacilé sera augmentée.
La présence de Uenveloppe permel done, pour un méme potentiel, d’ac-
cumuler ou de condenser de I'électricité sur la sphere el on doune
quelquelois le nom assez barbare de farce condensante au coelficient
par lequel il faudrait multiplier la capacil¢ primilive de la sphire
pour obtenir sa capacilé nouvelle.

Un condensaleur, en général, se compose ainsi d'un conducteur
quon électrise [collecteur), d’un conducleur voisin qui se charge par
influcnce {condensewr) el d'un siliew isoland inlerposé enlre eux. Les
deux conducleurs sappellenl souvent les armatures du condensaleur,
Telles sont, par exemple, les bouleilles de Leyde, dont les armalures
sont formées par des lames métalliques collces, Nune sur la surface
inlerne, Vautre sur la surface exlerne, et dont le verre conslilue le
milieuw isolant,

La capacité d'un condensaleur peut ¢ire ealeulée dapres ses dimen-
sions; pour le cas de surfaces Lrés rapprochées, comme celles des bou-
leilles de Leyde, la capacité esl en raison inverse de la distance des
armalures, cest-da-dire de Iépaisscur du verre. Celte capacile represente
1f1 charge nécessaire pour porter larmalure intéricure au polen-
el 1, Parmature exléricure ¢lant au sol, ou, plus gencralement,
pour clablir entre les armalures une différence de potenticl égale 4
l'unite,

Des diclectrigues. — Les expériences de Cavendish el de Faraday onl
‘nmmrr’l que la capacilé d'un condensateur dépend de la nature dumilieu
mlerm{':(liairc; elle augmenle, par exemple, quand on remplace Pair par

0
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18 EXPOSITION D'ELECTRICITE.
une substance solide, telle que le verre ou la paraffine, comme si les
forces élaient devenues plus faibles dans ce nouvean milieu.

Ce résullal, que ia théorie ne pouvail faire prévoir dans Uidée géné-
ralement adopiée des aclions a dislance, conduisit Faraday & considé-
rer les corps isolants, ou didlectriques, comme jouanl un role capital
dans les phénoménes. Dans cel ordre d'idées, Uélectricite dun condue-
teur ne serail autre chose gu'une modificalion mécanique, une lension
du milien diclectrique qui Pentoure; les forees qui s'exercent sur les
conducteurs seraient produiles par les réactions ¢lastiques du milien;
la décharge électrique serait le retour de ce milieu & I'élal naturel. On
abandonnerail ainsi la nolion méme de la foree 4 distance el, comme
la déformation du milien qui fransmel Paction d'un corps & un autre
ne peutb éltre instanfande, les forces elles-mémes exigeraient un lemps
pour se propager a dislance. On voil combien celle coneeplion serait
cloignée de celle & lagquelle condoit Vidée des Muides.

Des batievies. — Quoi qu’il en soil, <i Pon ne quille pas le point de vue
experimental, il suffira de tenir compte de ee fail que la capacilé d'un
condensateur dépend de =a forme, de ses dimensions et de la nalure du
idielectrique qui le constitue.

Une batierie est un ensemble de bouleilles de Leyde donl les arma-
lures ont entre elles des connexions méthodigques. Si loules les arma-
tures intérieures sont réunies mdétalliquement, el loules les armalures
extéricures réunies de méme, la batterie équivaut & une bhouleille unigue
dont Ta capacilé est ln somme des capacilés de toutes les houleilles
séparces. On dit alors que les bouteilles sonl réunies en s face.

On pent, au contraire, isoler toules les houteilles, joindre Parmature
extéricure de Ia premiere avee Uarmalure inléricure de la seconde,
Iarmalure exiérieure de celle-ciavee Farmature intérieure de la suivanle,
et ainsi de suite. Larmature extérienre de la dernicre ¢lant au sol, si
on charge d’¢lectricilé posilive I'armature inlérieure de la premiére,
tous les conductenrs intermédiaires s'¢lectrisenl par inlluence, négali-

vement sur la partie qui constitue armature externe de la bouleille
précédente el positivement sur celle gui forme armalure inlerne de la
suivante. Dans ce cas, la chute totale de potentiel d'un bhoul 4 'aulre de
la balterie se fail par échelons dune armature a 'autre de chaque hou-
teille; su les houleilles sont identiques, la capacitc de Ja hallerie, ¢'est-
a-dire la charge qui ctablit une différence de polenticl érale 4 Vunité
enlre les armatures extrémes, esl en raison inverse (e lm; rnombre. La
balterie est dite réunie en cascade,

It semble que celle disposilion fait perdre lo héndfice ‘e 1a hallerie,
puisque la capacité est diminude, mais le role des cascades esl on réa-
lité tout autre. Lorsque la différence de polentiel des deux armatures

dune bouteille est trop grande, Ja decharge se fait souvent d’elle-méme
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par une élincelle le long de la surface ou i travers le verre. La dispo-
sition en cascade permellra d'opérer avee des polentiels trop différents
pour que chacune des bouteilies puisse les supporter isolément. Sila
ballerie comprend par exemple dix houleilles, la dilférence de polentiel
des armatures de chacune d’elles watleindra que la dixitme parlie de
la différence tolale. Celte propriété est utilisée, en particulier, dans plu-
sieurs machines électriques.

Déclarges, — Lorsqu’on décharge un corps éleclrisé, qu’on élablil par
exemple une communicalion entre les armatures d'une batlerie, on pent
concevoir qu'un {lux d'¢lectricite s'éeonle par le conductear inlermé-
diaire depuis Parmalure positive [au polentiel le plus élevé) jusqu'a
Paulre armature el qu'il se produil, dans le sens indigue, un véritable
courant dont la durée est plus ou moins grande suivanl la nature de
Parc qui réunit les armatures.

Celte décharge dépense I'énergie disponible du systeme electrisé.
On pourrail. d’abord Putiliser pour faire marcher un motear conve-
nablement construit el la translormer ainsi direclement en fravail
mécanique.

Habituellement la décharge donne lieu & un trait de feu, une éincelle
qui constitue le phénoméne prineipal, mais elle peut produire des effeis
trés variés.

Si Pare est formé d'un fil métallique tros long et trés fin, étineelle
devient trés faible et la plus grande partie de Pénergie est emplovie &
elever fa temperature du fil. Cel échauflement peul méme servir de
mesure & 'énergie clectrique (therionitre de Riess).

Un {il plus court oun une lame mince pourronl élre ¢chaullés au point
de rougir, de fondre on de se volatiliser expiériences diverses sur o
Jusion des métaux, portrait Jde Franiling cte.), et si la volalilisalion a
lien dans un liquide, Pexpansion brusque de la vapeur produit des effels
de rupture tres violents (torpille dlectrigue).

Duand onmel sur le trajel de are conducleur un diclectrique solide,
e,l_ que la décharge le traverse, une partie de 'énerzie est employée
lopération mccanique que subit ce corps intermédiaire |perce-carts ;
pereeverre, ele.). Silare est formé de liges de métal d'un gros diamélre,
la décharge a lieu dans I’
a.ah-‘.'SOI‘IJ(‘. la presque totalite (e I'énergie. Lexamen de la lamitre an
:;?ftf;lllltiht:fmtoénfntre ‘fill?s' 1'ai.es (qui ujppa,rtiemmnl. au gaz ambianl ef aux
mfﬁtﬂll-iql-;-ﬂ-l- Hl‘»-‘w(]}li::? a licu la décharge. I; y i nluuu.rlns parcelles

: s arrachées anx conducteurs, el qui sont portées avee le gaz
ambiant & ype lempéralure tres ¢levie.

La ]UH;}'ueur de I'élincelle, ¢'est-a-dire la distance explosive, croit
avec la différence de potentiel des armalures; elle est proportionnelie
entre cerlaines limites a celle différence de polenticl et peul servir & la

air i distance et donne une ¢lincelle qui
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20 EXPOSITION I'ELECTRICITE.
mesurer, au moins en valeurs relatives (excitateur a décharges, bouteille
de Lane électro-inétrigue, elc.)

En diminuant la résistance du gaz par de faibles pressions, on peut
augmenler dans de grandes proportions la distance explosive. Les raies
des conducteurs disparaissent alors de I'étincelle el le gaz ambiant
intervient seul. En méme temps la lumiére prend les formes les plus
varices (tubes de Geissler, stratifications, nappes de feu, effluves élec-
trigues ele.}, et donne lien & un grand nombre d’expériences.

Quand I'¢tincelle se produit dans un mélange! de gaz détonants, elle
en provogue la combinaison (pistolet de Volta, eudiométres).

St le courant de décharge traverse lentement un hiquide décomposable,
comme 'eau ou le sulfale de cuivre, les élémenls sont séparés comme
ils le seraient par une pile de Volla, et subissent le phénoméne de
Pélectrolyse. Enfin, il peut se produire dans les gaz eux-miémes les
réactions chimiques les plus curieuses, comme combinaisons ou décom-
positions lentes (ammoniague, acide carbonique, ozone, acétyléne, ele.).

Les effets physiologiques des décharges sont aussi en relation directe
avec I'énergie dépensée & chaque excilalion, mais cetle question doit
&tre examinée a part.

Des mesures électrigues. — La mesure des quantilés éleclriques se
raméne a la détermination des potenliels; sans enlrer ici dans aucun
détail sur les méthodes employées, il nous suffira d’en indiquer le prin-
C.1pe.

Draprés la loi de Coulomb, on voil aisément que le polentiel d'une
masse électrique o & la dislance = est égal au quolient de la masse
par Ja distance; c'est, en effet; le travail qu'il faudrait dépenser pour
amener de U'infini jusqu'a celte distance » une masse positive égale a
Punité. Le potentiel en un point d’un systeme quelconque de corps
electrisé est égal 4 la somme des polentiels de chacune des masses
qui le constituent ; il est done égal a la somme des quotients de chague
masse par sa distance & ce point.

Pour une sphire conductrice en équilibre et souslraite 4 aclion de
loul corps élranger, le polentiel & Uinlérieur étant constanl a partout
la méme valeur qu'au centre, il est donc égal au quotient de la masse
totale par le rayon. 1l en résulte que la capacité éleclrique d'une sphire
est représentée par son rayon.

Imaginons que, dans un appareil analogue & la balanee de Coulomb,
on dispose deux boules conduclrices égales, reli¢es entre elles par un
fil de métal tres fin dont on pourra negliger Uinfluence. Ces boules
seront au méme potentiel el auront la méme charge. Si elles sont sul-
fisamment éloignées, & une distance de (quatre ou cing fois leur dia-
1‘"_@“‘*3, Paction réciproque est la méme que si les masses de chacune
d’elles ¢laient respectivement concenlrées aux centres. En mesurant
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par la forsion d’un fil la répulsion des houles et mullipliant cette force
par le carré de la distance des cenlres, on aura le produit des deux
masses ¢lectriques, ¢'est-d-dire le carré de une d’elles. Le quotienl de
I'une de ces masses par le rayon de la boule donnera le polentiel. On
peut done graduer une balance de Coulomb et construire une table
qui donne le potentiel des boules en fonction de leur distance el de la
torsion du fil qui supporte la boule mobile; on aura ainsi un électro-
métre absolu. En mellant ce systéme de deux boules en communication
avec un conducleur quelconque, on pourra ainsi délerminer le polen-
tiel du conducleur.

Un électrométre ost un appareil qui permet de déterminer le poten-
tiel d'un conducteur, ou, plus généralement, la dilférence des polen-
tiels de deux conducteurs différents. Les électromeétres employés dans
la science se présentent sous les formes les plus variées, et quelgques-uns
sont construits sur un principe qui permel de les graduer directement,
mais on peul ioujours imaginer qu'on les a gradués par comparaison
avec une balance de Coulomb.

Les capacilés électriques pourront éire délerminées de la méme ma-
niere, car il sulfit de mesurer la charge élecirique d'un conducteur et
son polenliel pour avoir la capacilé par le rapport de ces deux quantités.
Toutefois, il est plus commode dans la pratique de déterminer les capa-
cités en les comparant avec celle d'un corps que l'on connait, avec
celle d'une sphere, par exemple, donl la capacité est représentée par le
rayon.

Cetle comparaison se fait par une méthode analogue & celle des
mélanges pour la détermination des chaleurs spécifiques. Un condue-
teur donl la capacité C est inconnue élant électrisé, on détermine son
potentiel V; on le mel ensuite en communication par un fil fin et long
avec unesphére de rayon R primilivement a I'élat neutre et on détermine
le nouvean potentiel V. Comme la masse électrique n'a pas changé, le
rapport des deux potentiels V et V' est égal au rapporl inverse des
capacités correspondantes G et C+ R, ce qui fera connaitre la valeur
de C. Toutelois l'expérience est en réalité un peu moins simple, parce
Quil fait €liminer la capacité de 'électrométre qui intervient dans les
Opéralions et les pertes d’électricite inc¢vitables, comme on élimine dans
lt‘es expériences calorimétriques Uinfluence du vase, des thermométres,
ansi que la perte de chaleur par refroidissement.

L'énergie élecirique d'un conducteur ou d’un systéme de conducteur
s¢ détermine ¢galement par la capacilé el le potenliel de chacun d’eux.

On voit aipsi que toutes les grandeurs qui interviennent dans les
pPhénomeénes d’¢lectricité sont directement abordables par Uexpérience.
; Des sources d'électricité. — Nous ne nous Sommes pas préoccupes
Jusqu’a présent des mélhodes que 'on peut employer pour produire
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Pelectrisation el nous avons suppos¢ que origine de toutes les opé-
rations éfait le frotiement de deux corps.

En réalité, I'électrisation par frottement n'est qu'un cas parliculier
d'un fait plus général découvert par Volta. 11 suffit de metlre en conlact
deux corps de natures diflérentes pour qu’il 8'élablisse enlre eux une
différence de polentiel déterminée, comme entre les armalures d'un
condensaleur ¢lectrise, 'un de ces corps devenant positifet 'autre nogalif,
en sorle que, =i lon vienla les séparer, ils se lrouvent chargés de quan-
tites égales délectricités contraires. L'¢lectricité de contacl esl le prin-
cipe des piles électriques. La charge produite dans le contacl dépend de
la capacilé du systeme formé par les deux corps; elle serad’autant plus
grande que lessurfaces des corps seront rapprochées par un plus grand
nombre de poinis. Le frottement n'est qu'un moyen de multiplier les
points de contact, el, si 'un des corps est mauvais conducleur, on y
rouve encore cet avanlage que Pélectricité, une fois produite, reste
localisée aux poinls ol le [roltement S'est exerce.

Auw lien de recourir au [frollement ou au conlacl, comme sources
d’¢lectricité, on peul utiliser le phénomene de Vinfluence. Un corps
¢lant électrise, on en approche un conducleur en communication avee
le sol; ce conducteur se charge d'électricilé de signe conlraire; on sup-
prime la communication du sol et on enleve le conducleur qui reste
alors ¢lectrisé. On peat répéter Popération, de sorle quiavee nne méme
quantlite d’clectricile primitive on en produira une quantite indéfinie.
Tel est le cas ile ]‘r?fﬂ,'r:f_."u‘jj,-"u_;J‘-'.

Machines clectrigues. — Les machines ¢lectriques onl pour bul d'ac-
cumuler sur un conduclear loule U'électricild produile par une série
doperations successives de Irollement ow dinfluenee. Dun point de
vue géneral, on peni dire que loule machine comprend trois organes:

Ve Un produeiour d’¢lectricile

20 Un fransiettewr qui la porle au point oo Von venl Vacenmuler

30 Un eollectewr qui la recoil.

Stle transmetleur clait en mélal, il sallirait de ménager une cavile
dans le collecteur el de porter le transmelleur dans celle eavilé dchagque
operation. Le lransmellear y perdrail an contacl toule son clectricilé el
s¢ relirerait 4 I'élal nealre.

Habituellement, le transmelleur est un corps isolanl, du verre on de
Pebonite, qui n'abandounerail pas son ¢

eelricilé par un simple contact
avee un conducteur. On prolile alovs du pouvoir des poinles en inlro-
duisant le transmetteur ¢lectrisé dans Uintérieur dune machoire munic
de pointes, ces pointes Tonl Vollice d'une comnimication conduetrice et
le ramiment 4 I'étal neulre.

bans les anciennes machines a frottement vnclienes des Beasilen, de

Nairne, ele.], le producteur d'¢leclricité esl formd par deux coussins,ou
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deux paires de coussins, enire lesquels tourne un platean ou un cylindre
de verres le transmellear est la pieee de verre donl les dillérentes parlies
viennent suecessivemenl en face des denls d’un peigne aprés avoir
passé sous les coussing; le collecteur se compose habituellement de
longs cylindres de métal portés par des pieds en verre,

Les machines a froltement sont quelquefois disposées de facon que le
frottenr reste isolé el soil aussi relié & un collecleur aruquel il com-
munique éleciricite quil a prise dans le froltement. Le jeu est alors
double, les deux eollecteurs se chargeant d'électricités contraives. Clest
la forme habituellement adoplée pour la machine de Nairne,

Les machines 4 réaction, si employées aujourd’hui, donl la machine
de Hollz est la forme la plus répandue et dont Pappareil & dcoulemenld
de sir W. Thomson esl la solution pour ainsi dire théorique, reposent
SUr-un principe un pen différent, L'c¢lectrization du plaleau lransmet-
teur a lieu, non par [rollement, mais par influence.

Lappareil entier est a double jeu et comprend deux inducleurs, deux
transmettenrs et deux collecleurs; on utilise ainsi la charze acquise
par un des collecleurs pour angmenter électrisation de Pinducleur
qui correspond 4 Pautre, de sorle que, par cetle double réaclion, la
différence de potentiel des deux collecteurs angmente trés rapidement.
Ces machines ne peuvent en général Samorcer d’elles—mémes el il faul
provoquer la mise en train par un corps électrisé clranger: dans plu-
steurs machines cependant, il sufiit que Péquilibre @il ¢¢ troublé,
quelquelois d'une gquantité infiniment petite, par exemple par le con-
tact de mélauy différents, pour que Péleelricité aille cn eroissant
Jusqui ce que les pertos parlair el les supporis veétablissent équiiibre.
Les détaiis e constriclion des différenls fypes de machines guirentrent
dans celle calégorie sonl trop variés pour gu'il soil possible d'en donner
une brive description (nwchines de Teepler, de Holis, de Repiewdsher, de
Thomson, ete.).

LR T . . : - :
Si l'on mel a part les froltements quwentraine le mouvement dun

mecanisme quelconcgue, le few d'une mochine clechrigine exize necessali-

rement wn {ravail

conlinu; cest fe ravail néeessaire pour porier e
transmelteur Je

puis le producicur jusquan collecteur, maigre les
ractions ¢lectr

fues qui lendratent & le laire marcher en sens conbraire.
Clest

ce lravail quest due Cenergie clectrique disponible. Dans la
Machine a écoulement (o sir W. Thopison, Uénergie clecivique est em-
Pruntée au travail de 1g pesanicar sur les vontles qui tombenl, cav lear
I’Tllmn'o.munL est ralenli el elles arrivent dans le collecicnr avee une
"’”ﬂ“-**‘l Mmomdre gue 'l Wy avail pas d'elecirisalion.

. i.J;-LIIS les machines a Frf.}lhmmul., fe debit d’electrictle prodaiie pendant
I;l“l”:f‘ [Il“ temps est Proportionnel ala surfaee rollee par les coussins,
Cesl-d-dire & da vilesse do rotation. I en est de meme pour fes ma-
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chines & réaction lorsqu’elles sont parvenues & un régime régulier el
que les polentiels sont constants sur les inducteurs ainsi que sur les
gollecteurs,

Comme I'énergie d'un corps éleclrisé peut étre transformée par la
décharge en un travail quelconque, on voit qu'en dernitre analyse tous
tes phénoménes ¢leciriques peuvent élre considérés comme un méca-
nisme donl onignore la nature intime, mais qui a pour résultat d’effec-
tuer une transformation de travail.

Electricité alimosphérique, — Les éclairs, le tonnerre et les cffets pro-
duits par la foudre présentent de telles analogies avee les décharges
électriques, que l'idée de rapprocher les deux ordres de phénomenes el
de les rapporter & la méme cause s’est présentée depuis longlemps a la
plupart des électriciens; mais elle ¢lait restée & I'étal de simple conjec-
ture jusqu’en 1749, oit Franklin indiqua commentl on pouvait soutirer
directement I'électricité des nuages en ulilisant le pouvoir des poinies,
et 'expérience ful faite en France pour la premiere fois par Dalibard a
Marly. En méme temps, lillustre physicien de Philadelphie monira les
services (que cetle expérience pouvail rendre & 'humanité en préservant
de la foudre les maisons, les vaisseaux el les édifices publics; on sait
avee quel empressement la mémorable découverte du paratonnerre a
6té appliquée dans tous les pays civilisés.

Mais, en dehors de la foudre et des nuages orageux qui sont des eflets
accidentels, il était & présumer que Patmosphére devait otre le sitge
continuel de phénoménes électriques moins inlenses. Des 1752, en effet,
Lemonnier découvrit qu'une tige verticale isolée et placée a Pair libre
s'¢lectrise presque toujours par un ciel pur, au point méme de donner
des élincelles quand on en approche la main. L'atmosphére qui nous
entoure est donc un champ électrique et 'expérience montre qu'en
temps ordinaire le potenliel en un point dans I'air augmente a4 mesure
qu'on s'éléve,

Pour déterminer le potentiel de l'air, on utilise les effets d’influence.
Imaginons qu'un conducteur cylindrique, primitivement a I'élat neutre,
soit placé verticalement dans I'air et isolé, la parlie supérieure duo
conducteur deviendra négative, la partie inférieure posilive, el son
potentiel sera le méme que celui de Vair au voisinage (e la région
moyenne ot se lrouve la ligne neufre. Si I'isolement tlectrique du con-
ducteur par les supporls qui le soutiennent et par I'air ambiant restait
absolu, le potentiel du conducteur donnerait a chaque instant le polen-
liel de I'air en un point déterminé; mais, A cause des perles conti-
nuelles, la position de la ligne nentre variera incessamment el on n'ob-
tiendra par cetle méthode que des résultats tris irréguliers,

Supposons, au contraire, que 'on dispose & Pextrémité du conducteur
une pointe infiniment aigué, ou une méche allumée qui laisse ¢chapper
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des gaz chauds, ou un appareil d'écoulement qui verse de I'eau d'une
manitre continue. Cette extrémité sera toujours maintenue a I'étal
neutre, parce que l'électricité qui pourrail s’y produire s’échappe par
la pointe aigué, ou par les gaz, ou par les goulles de liquide; et le
potentiel du conducteur, si I'isolement n'est pas trop imparlail, sera
loujours le méme que celui de I’air dans le voisinage des poinls oit se
fait Pécoulement électrique. Ce polentiel pourra étre observé par un
électrométre quelconque et inscrit sur un enregistreur.

Sans connailre le sitge de celle électricité naturelle, on peul se [aire
une idée générale des phénomenes. Si 'on imagine que la terre soif
dans I'état moyen indigué par Pensemble des observalions, la surface
entiere sera parlout 4 un polentiel inférieur & celui de P'air. Les points
ot le polentiel a une valeur positive trés faible formeront dans l'air une
surface enveloppant la terre, dont elle suivra les reliefs d’une maniére
imparfaite ; 4 une pelile distance du sommet des montagnes, de la
créle des arbres, du toit des maisons et de lous les objets ¢levés; 4 une
distance plus grande de la plaine, de la surface des mers, du fond des
vallées, du sol des rues étroiles, ete. La surface enlidre sera couverle
d’¢lectricité négative ; sur une étendue assez grande la quantité totale
d’électricilé sera sensiblement la méme que sur une nappe liquide li-
mitée au méme conlour, mais la distribution de celte éleclricité sera
trés inégale; la densilé sera plus grande sur les parties proéminentes
el les surfaces convexes, plus faible sur les parlies abriltes el concaves,
nulle dans linléricur d'une cavité, sous le couvert des bois, sur les
parois d'un appartement.

Quant aux surfaces de niveau, donl les premitres traduironl ainsi
assez fidelement la topographie du sol, elles deviendront de plus en
plus réguliéres & mesure qu'elles s’éloigneront et correspondront & des
potentiels plus élevés; & une grande hauteur, ces surfaces seront sphé-
riques el conecenlriques a la surface générale du globe.

Toutefois cet état moyen n’est jamais réalisé : le potentiel de V'air en
un point varie d’une maniere continue et devienl souvent négatif, sur-
toul par les temps couverts, A un méme instant, la terre est done
entourée d’un milieu dont le polentiel est tantol plus élevé tantdt moin-
dre que celui du sol; Ja surface du sol est électrisée partout, négative-
ment sur certaines régions, et ce sont les plus étendues, positivement
sur d'autres, ces différentes régions élant seulement séparées par des
lignes neutres oi la densité est nulle.

L’état ¢lectrique de l'air éprouve d’ailleurs des changzements rapides,
La marche moyenne du phénomene montre que le polentiel est maxi-
mum pendant la nuit, minimum dans la journée, et qu'il reste gé-
néralement positif. Dans les temps couverts, pluvienx, et surtout a
Papproche des orages, le potentiel ¢prouve des variations tres brusques
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et oscille entre des limiles trés élendues. Les plantes el les animaux
subissenl done une influence électrique continuelle et, quoiqu’on n'ait
sur ce point que des renseignements trés incomplets, il est & présumer
que Iélectricité almosphérique joue un role important dans les phéno-
méenes de la vie & la surface du sol.

MASCART.
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Piles hvdrvo-éleetrigues.

1% Piles simples.

La pile telle que Volta 'a imaginée en 1800 est formdée d'une série
de disques de cuivre et de zine empilés allernalivement 'un au-dessus
de lautre, chaque couple de deux disques ¢lanl sépard par une ron-
delle de drap imbibée d'eau salée ou acidulie par acide sulfurique,
Les extrémités de la pile portent Ie nom de pdles. Lorsquon réunit
ceux-ci par une chaine conbinue de corps conducteurs, ces corps sont
parcourus par un flux d’¢lectricit¢ que Von appelle couwrant électrigue.

Volta ne tarda pas & sapercevoir de divers inconvénients que présente
la superposition de disques mélalliques et de rondelles humides, et il
construaisit la pile a covvonne de lasses qui esl lormée de fosses placées
les unes & la suile des aulres renfermant de 'eau acidulée; dans cha-
cune plongent une lame de zioe el une lame de coivre. Volla réunissail
par une soudure la lame de zine & la lame de cuivree plongeant dans la
lasse suivanle; il pensait que le degagement d'éleciricite élail di au
contacl des métaux différents. Oun a reconnu depuis que la eause qui
entretient. la manifestation continue d'¢lectricilé dans cet appareil, est
Faction chimique inézale qui s'exerce sur les deux métaux plongés dans
la méme fasse. Dans la pile de Volla, le zine s'use el la quantilé d'élec-
Iricilé recucillic est proportionnelle & la quantilé de mélal dissous [voir
Fli::'l]‘a'»—i-ll]nlif}.::. On donne avjonrd’hivi [ nom de couple ou d'éldment a
Pensemble des deux lames separces plongeant dans Ia méme Lasse, et
Pon a conserve o Pappareil le nom de pole qui vappelle sa forme primi-
tive, Chacune des lames porle le nom d'électrode. Pour réunir enlre
eux les couples on se sert de fils ou de pinces mdétalliques.,

Lorsque des fames de deux meélaux in¢galemenl allagquables par un
liquide plongent dans celui iy e mélal le plus attagué manifeste un
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étal ¢lectrique négatif, Vautre un état électrique positif. Dans le couple
de Yolla le zinc est le pile négatif aVextérienr, et le cuivre, le pdle positif.
On est convenu de donner un sens au courant éleetrique et d’admeltre
qu’il marche, & Uextérieur de la pile, du pile positif au pile négatif.

L’intensité du courant ¢lectrique fourni par un couple dépend de
deux ordres de grandeurs distineles : P'une qui porle le nom de foree
éleciro-motrice, et qui est inlimement liée a I'aflinité chimique des sub-
stances en présence dont la réaction est accompagnée du dégagement
d’¢lectricilé, autre qui correspond a la plus ou moins grande facilité
avec laquelle Délectricité circule au travers des divers corps con-
ducteurs, qui offrent au passage du courant une risistance variable avec
leur nature, leur longueur, leur secltion et leur température. L'intensité
du couranl est proportionnelle & la force électro-motrice, et en raison
inverse de la résistance lolale du circuit [Ohm).

Lorsqu’on emploie plusieurs couples, ceux-ci, comme dans la dispo-
sition de Volia, peuvenlt &lre ajoutés bout & boult, le pole positif de 'un
communiquantavec le pole négalif de l'autre. Les forces ¢lectro-motrices
sajoutent, la pile est dite montée en tension. Mais on doil observer que
chaque couple présentant une résistance propre, Uintensité du courant
fourni par la pile ne eroil pas proportionnellement an nombre des cou-
ples intercalés dans le circuit. La connaissance des forces électro-mo-
trices et de toutes les résislances du circuit permet de discuter, dans
chaque cas, le mode de groupement le plus avanlageux, On est alors
conduil a associer des couples ou des séries de couples en réunissant les
poles de méme nom : deux couples ainsi réunis se comportent comme
un seul dans lequel les lames métalliques auraient une surface double,
ou dont la résistance intérieure serail moilié moindre; ils sonl dils
montés en suiface ow en guaniité,

Immédialement apres la découverte de Volta, on a cherché & donner
a sapile des formes plus pratiques; on a notamment remplacé les lasses
par de petites auges formées par des lames mélalliques de zine et de
cuivre de forme quadrangulaire, mastiquées parallelement entre elles
entre des montants de bois; on la chargeait aisément en remplissant
ces espaces avee le liquide conducteur actif. Ces piles sont les piles a
fLilges.

Nous mentionnerons encore le perfectionnement da & Wollaston,
qui permet d'augmenter la surface de la lame de cuivre par rapport a
la lame de zine, et de diminuer ainsi la résislance de chaque couple;
la lame de caivre esl repliée autour de la lame de zince, qu'elle enve-
loppe sans latoucher. Quant aux modifications apportées par MM. Muncke
el Faraday, elles consistent & disposer les couples & peu prés comme
le faisait Wollaston, mais en les resserrant dans un espace plus restreint,
et a plonger toule la pile dans un méme hain liquide.
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Aujourd’hui, pour les raisons que nous développerons ci-aprés, on ne
se sert que trés rarement de ces piles qui porlent le nom de piles
simples.

Sous l'influence des idées qui atlribuent au contact métallique seul
le développement de T'¢leclricité, on avail construit des piles sans li-
quide, appelées improprement pifes séelies. L'un de ces appareils, do &
Zamboni, esl formé de la maniére suivante : sur les deux faces d'un
petit disque de papier Iégérement humide on colle d'un colé une feuille
d’étain, et de Tautre on fait adhérer une couche de bioxyde de man-
gantse en poudre, puis 'on superpose les disques comme dans la pile
de Volta. On forme ainsi des piles de plusieurs milliers d’¢léments,
mais elles ne fournissent qu'une quantité d’¢lectricité trés faible parce
que 'usure ou Paclion chimique esl elle-méme trés faible, On peut
s'en servir utilement dans certains appareils pour oblenir une charge
électrique en cirenil ouvert, mais on a reconnu que la pile s'affaiblissait
graduellement el qu'elle cessait de fonctionner lorsque les disques de
papier ¢taient entierement desséchés.

2% Piles composdes.

Le courant électrique fourni par une pile de Volta s'affaiblit trés ra-
pidement; cet inconvénient a enlravé longtemps les applications de la
pile: en laissant les poles isolés, elle reprend peu a4 peuw son aclivité
premitre.

A. C. Becquerel a reconnu la canse de Daffaiblissement du courant
dans la pile; en annulanl celte cause perlurbalrice il conslruisil les
premicres piles @ courant constant, en 1829, et donna les principes sur
lesquels repose la construction de tous les couples employés aujour-
d’hui. « La pile porte avee elle la cause des diminulions qu'éprouve le
courant ¢lectrique, car, dés Uinslanl gu'elle fonclionne, il s'opére des
décomposilions et des lransporls de subslances qui polarisent les pla-
gques de maniére & produire un courant en sens inverse du premier.
L’art consisle & dissoudre ces dépols & mesure qu'ils se forment, avec
des liquides convenablement places. »

Dans la pile de Volta les dépots sonl dus & la décomposition de 'ean
cidulée et du sulfale de zine dissous : Ueau est décomposée en hvdro-
géne qui se porle sur le cuivre, et en oxygéne qui oxyde le zine; le
sulfale de zine se décompose en zine qui ge porle sur le cuivre, et en
acide sulfurique, lequel avec Uoxyde de zinc donne du sulfate de zinc
qui se dissout. Ainsi le zinc disparail peu a peu el le cuivre se couvre
d’hydrogéne; c'est le dépot d’hydrogiéne qui est la principale cause de
Paffaiblissement du courant. Pour I'éviler, on divise le vase qui contient
le liquide en deux compartiments s¢par¢s par une cloison permeable ;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

30 EXPOSITION I EEECTRICITE,

dans 'un on mel de Pean acidulée on salée el une lame de zine ; dans
Panlre une fame de cuivre el une solution de nitrate ou de sulfate de
cuivre, Le sel est .']4}(;0;111_}0:-:_{3 par j’h}-‘f]l‘fﬁlf__:’{?'lm naissant, donne de Pacide
qui se combine au zine ransporté et il se forme sur Ja lame de cuivre
un dépol de cuivre réduil. Cetle disposition constitue la pile a sulfale
de euivee [Becquerel, 18207, une des plus constantes que 'on posséde.

Cette pile, telle qu’elle ful construite & Porigine, étail formée d'une
tame de zine plongeant dans une dissolution salurée de sullale de zine,
el dune lame de cuivre plongeant dans une dissolulion saturée de
sulfale de cuivre, les deux ligquides ¢tanl séparés par une cloison
permdéable plane en baudruche ou par un diaphragme en kaolin. (est
encore I'élément qui sert de lype avjourd’hui. H faut avoir soin d'en-
tretenir la concentration de la dissolution de sulfale de cuivre. Les sul-
fates peuvent étre remplacés par les nitrates des mémes mélaux. On
a donndé & cet élément des formes trés nombreuses en se servant de
cloisons perméables diverses of méme en les supprimant tolalement,
les deux liquides élant alors superposés par ordre de densilé.

Dapres ces principes on construit des piles avee d'autres mélaux et
d'aulres liquides, et 'on peut meéme utiliser exclusivement la réaction
de deux liguides en recuetllant 'électricité an moven de conducteurs
inaltérables. Comme exemple nous citerons la réaction de Uacide azoti-
que sur une solulion concentrée de potasse, au travers d’'une cloison
permdéable formée par du kaolin humide on un vase poreux ordinaire.
Des lames inaltérables en platine ou en charbon plongent dans les
liquides et servent de conducteurs. L'hydrogéne provenant de la dé-
composition de Peau se porte sur Pacide qu’il réduil, el Poxyeéne se
dégage surla lame qui plonge dans la potasse. Celtte disposition constitue
la pile a oxyine.

M. Grove, en associant au zine el & Vean acidulée de Nacide azolique et
du platine; a formé un couple a deux lignides trés énergique (1838); il
avail essayé de subslituer le graphite an platine. M. Bunsen a réalisé
Pemplot du charbon. A Paclion de P'ean acidulée sur le zine s'ajoute
Faction de Pacide azolique sur l'eau et le sulfate de zine, laquelle donne
au couple une force électro-molrice assez grande, qui en a répandu I'u-
sage. Mais celle pile est moins constante gue la pile a sulfale de cuivre,
et l'acide hypoazolique qui se dégage au pole positil en rend Uemploi
continu difficile en dehors des laboraloires ou des locaux spéciaux dis-
posés a cet effef.

‘ Una vu plus haut que la quantité d’électricité dégagée élail propor-
tionuelle & la quanlité de zine dissous dans les diverses piles que nous
venons de décrire. Il y a done grand intérét 4 ce que ce métal ne soit
pas allaqué lorsque le circuit n'est pas fermé. Le zine du commerce
plongé dans T'ean s'altere rapidement, mais le méme inconveénient
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n'existe plus lorsque la surface du zine a ¢té enduite de mercure, ¢est-
a-dire amalgamée ; "usure du zine est alors trés faible quand le circuit
est ouverl. La force éleclro-molrice du zine amalgamé estméme tres lége-
rement supérieure i celle duzine pur, aussi dans lous les couples aujour-
d’hui en usage emploie-l-on presque exclusivement le zine amalgameé.

Dans la construction des couples & courant constant, pour dépolariser
le pole posiiif, ¢esl-d-dire absorber Vhydrogéne, on peul faire usage
d'un grand nombre de substances liquides ou solides. Nous avons déja
cité diverses dissolutions de sels métalliques et I'acide azolique ; nous
ajouterons encore l'acide chromique, divers peroxydes fels que ceux
de manganese el de plomb, les sulfates de plomb, de mercure, de cad-
mium, les chlorures d’argent, de mercure, ele., soit 4 I'¢lal de disso-
lution, soit solides et plus ou moins agglomdérés par la pression, et en
général toules les substances qui peuvent éire réduites par hydrogéne
naissanl. Un grand nombre de couples aujourdhni répandus dans Uin-
dustrie ont ¢té construils d'aprés ces prineipes,

ar Piles secondaires.

Les effels secondeaires sont la manilestalion des courants inverses dus
& la polarisation des dlectrodes. Les premiers effets secondaires ont élé
observés par Gautherol en 1801, En 1803, Ritter, aprés avoir fail traverser
par un couranl éleclrique une pile de pidces d’or séparées par des ron-
delles imbibdes d’ean salée, reconnul qu’en réunissant les exirémités de
celle pile on oblenait un courant de courle durée en sens inverse de
celui qui Favait chargée. On a vu plus haul comment ce courant s’op-
posail & la conslance du dégagemenl de Véleclricité dans la pile de
Volla, el comment il ¢lail annulé dans les piles & deux liquides.

On peut du reste prouver directement que des lames métalliques re-
couvertes de gaz différents donnent liea & un courant électrique; on
prend denx lames de plaline ayanl s¢journé quelques instants: I'une
dans Poxvgine, aulre dans Phydrogéne ; en plongeant celles-ci dans
Veaun acidualée, on consiate la production d'an courant électrique (Mat-
teucell.

M. Grove a monlré gue U'on avail un courant électrique conlinu en
faisant communiquer deux lames de platine renfermées dans des éprou-
velles renversées sur Peau acidulée el contenant 'une de P'oxygéne,
Pautre de U'hydrogine ; les lames doivenl plonger en parlie dans le
liquide. Celte pile @ gaz est un appareil des plus intéressants; on peut
associer plusienrs couples el les employer a décomposer I'eau; on ob-
serve alors qu’il disparait, dans les ¢prouvelles de chaque couple, les
proportions de gaz qui correspondent & la formalion de Peau, el l'on
téalise aingi 4 la fois l'analyse et la synthése de ce corps.
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Le probleme de Tutilisalion des couranls secondaires a été trés heu-
reusement résolu par M. G. Planté qui s'est servi d'un appareil formé
de deux lames de plomb immergées dans 'eau acidulée par l'acide
sulfurique. 81 Ton fait communiquer ces lames avee une pile de quel-
ques couples, celle qui communique avec le pdle négalil se couvre
d’hydrogene, Fautre s'oxyde et se couvre d'undépot de peroxyde de plomb.

Si l'on vient & supprimer la pile et a réunir les deux James de plomb
ainsi polarisées, on observe un courant énergique qui dure quelque
temps suivant la plus on moins grande résistance du circuit qui lui est
offert. La force électro-molrice inverse de ce couple est pres de deux
fois el demie celle d'un couple a sulfale de cuivre, de sorte que, pour
le charger, il faul trois éléments a sulfate de cuivre ou deux éléments
a acide azolique, associés en lension.

L'usage de ce couple ne semblerail done offiiv aucun avanlage si
M. Planté n'avait imaginé la disposition suivante qui permel de charger
facilement un trés grand pombre d’éléments secondaires; on fail com-
muniquer ensemble toutes les lames de méme nom des divers couples;
la pile est groupée en quantité, Elle se comporte comme un seul couple
donlla surface serait égale & la somme des surfaces de tous les couples,
el se charge au moyen de trois ¢léments & sulfate de cuivre. Puis, lors-
qu'on veul uliliser la batlerie, au moyen d'un commulateur, on réunit
chaque lame & la lame de nom contraire du couple suivant ; les couples
sont alors montés en fension, el les forces éleclro-molrices s’ajoutlent;
les effels obtenus dépendent du nombre des éléments de la ballerie.

Avec la quantité d’¢lectricilé fournie pendant un temps plus ou moins
long par lrois couples & sullate de cuivre, on peut, en dépensant rapi-
dement cette quantit¢ aingi accumulée dans une ballerie secondaire,
produire des effels de tension trés remarquables.

La quantité que l'on peul accumuler dépend de la surface de chaque
couple el de I'élal physique du plomb. M. Planlé a remarqué que par
Fusage le plomb plusieurs fois oxydé el réduil se couvre d'une masse
poreuse el qui peut se transformer presque tolalement en peroxyde de
plomb. L’épaisseur de cetle couche augmente continuellement au dé-
triment du plomb compacte, et permel d’accumuler dans chaque couple
plus de peroxyde de plomb, cest-a-dire d’électricite, que lorsque
ceux-ci sont nouvellement formes.

La transformalion que l'on réalise est analogue 4 celle qui consiste-
rail & fournir & une machine 100 calories, par exemple en clevant
100 kilogrammes d’eau de 0°& 1°, puis a reprendre, 8'il élail possible,
cette méme quantité de chaleur sous forme de 1 kilogramme d’eau a la
température de 1000,

Ces appareils qui emmagasinent I'électrieite peuvent donner licu aux
applications les plus diverses. '
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Piles thermo-élecirigues.

Secheck en 1821 observa que si 'on soudait & un barreau de bismuth
une lame de cuivre convenablement recourbée de fagon & former un
cirenit fermé, il suffisait de chauffer I'une des soudures pour donner
naissance & un courant électrique dans le circuit. En refroidissant la
soudure, le courant électrique était inverse. Sil'on répeéte la méme
expérience avee divers mélaux entre les mémes limiles de température,
on obtient des courants d'intensilé dilférenle, qui correspondent & des
pouvoirs thermo-¢électriques différents, Les lois de ces phénoménes ont
été élablies en 1823 par A.-C. Becquerel qui a reconnu également
I'existence de courants thermo-électriques entre deux portions d'un
méme mélal homogéne, a des températures différentles. Les phéno-
ménes thermo-électriques se manifestenl encore au conlact des liquides
et des solides et des liquides entre eux. Les forces électre-motrices ainsi
mises en jeu sont notablement plus faibles que celles des couples
hydro-électriques.

Lorsque lon dispose & la suite les uns des aulres des barreaux de
bismulh el d’antimoine, ou de bismuth el de cuivre, si 'on chautle les
jonctions paires, les forces électro-motrices s'ajoutent. On peut méme
disposer les jonctions de maniére & réunir sur une méme face toules
celles qui doivent recevoir 'action de la chaleur, el former ainsi une
pile thermo-électrique. Les premiéres piles de ce genre ont ¢lé con-
struiles par ORrsted et Fourier; Nobili et Melloni les ont perfectionnées
et les ont appliquées a I'étude du rayonnement de la chalenr.

Parmi les métaux purs, le bismuth et Pantimoine donnent des offets
¢nergiques. En chauffant la jonction de ces denx mélaux le courant va
du bismuth & antimoine a travers la soudare chaude, ¢'est-a-dire que
pour le circuil extérieur Uantimoine se comporte comme positif, et le
bismuth comme négatif. Le sulfure de cuivre fondu est encore plus po-
silif que I'antimoine; une pile de trente éléments de ce corps associc
au maillechort décompose I'eau, quand les différences de température
entre les extrémités sont de 250 & 300° En général Vintensité du cou-
rantest d’aulant plus grande que ladifférence des températures de deux
jonclions est plus considérable.

On a utilisé dans Uindustrie divers alliages, pour former des piles
fournissant une certaine quantité d'électricité, notamment un alliage
d"anlimoine el de zine qui ne fond qu'a la tempéralure rouge et que l'on
associe au fer,

=
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Pour les piles trés sensibles qui ne doivent pas étre portées a une
température ¢levée, on fait usage d'un alliage d’antimoine et de cad-
mium & équivalents égaux, le plus posilil de tous, et d'un alliage de
bismuth et d’antimoine plus négatif que le bismuth (Bi=10 Sh=1.) En
associanl ces deux alliages on a une force ¢lectro-motrice qui est plus

de cing fois celle des métaux purs, (Ed. Becquerel.)

Lorsquon emploie les piles thermo-électriques comme sources d’¢é-
lectricilé on reconnait qu’elles n'utilisent qu'une faible parlie de la
chaleur empruntée au foyer, et qu’elles sont, sous le rapport du rende-
menl, inféricures aux piles hydro-¢lectriques qui ulilisent la presque
totalit¢ du travail chimique mis en jeu dans lintérieur des couples.
Dans ces comparaisons il faul avoir égard au prix de revient du zine qui
est le combustible de la pile, ainsi qu’anx liquides et aux aulres ma-
titres consommés el il arrive que, pour la produciion des couranis irés
intenses, la colution la plus économique est fournie par les machines
fondées sur les phénoménes ¢leciro-magnétiques dont il est question
dans un autre article.

Les phénomenes thermo-électriques peuvent recevoir d’utiles appli-
calions. Parmi les plus intéressantes il convient de ciler le thermométre
électrigue. Cel appareil se compose essenfiellemenl d'un cible, plus
ou moins long, formé d'un fil de fer el d’un fil de cuivre isolés sur leur
parcours, el soudés aux extrémités. Par Pinlermédiaire du fil de cuivre
un galvanomeltre est intercalé dans le circuit. Lorsque la lempérature
n'est ‘pas rigourcusement Ja méme aux deux extrémilés du cable, le
galvanomelre accuse un courant électrique. On place 'une des soudures
en un point ot généralement on ne peut mellre un thermoméetre et
donl on désire connailre la fempérature; aulre soudure resle & la
disposition de I'observateur. Celui-ei fait alors varier la lempéralure de
celte soudure jusqu'a ce qu'il ne se manifeste plus de courant élec-
trique dans le cdble, el la température nécessaire pour obtenir cel équi-
libre est rigoureusement ¢gale a celle de la soudure qui est & l'aulre
extrémite. Cel appareil est d'une sensibilité et d’une précision exirime.

Pour la mesure des haules lempératures on a fondé sur les mémes
principes un pyrométre formé de platine et de palladium ; mais, au lieu
d"opérer par compensation, on détermine la température d’aprés I'in-
tensité du courant élecltrique. Ce pyromelre est avantageusement em-
ployé dans certaines indusiries.

Henri BecuuereL.
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MACHINES MAGNETO-ELECTRIQUES

(n appelle machine magnéto-électrique ftoule machine capable de
d onner naissance a un courant ¢leelrique dans un circuit métallique
fermé, par le fait du déplacement d'une portion de ce circuit dans le
champ d’action d’un aimant.

Ce déplacement est évidemment relalif, en ce sens que si les fils’sonl
i mmabiles el Paimant mobile, le systéme, 'il ne cesse pas d'¢lre con-
tinu, fournira toujours un courant.

Perso nne n'ignore que la lerre peut étre envisagée comme une sorte
d'aimanl gigantesque. Il s’ensuil que la machine magnéto-électrique
la plus simple & réaliser serail, sans conlredit, celle qui ne consisterait
qu'en un anneau mélallique qui tournerail dans espace, autour d'un

de ses diamtlres.
Ce résullal ¢tant acquis, il resle & le [aire sorlir de la nalure, si je

puis ainsi dire, pour en commander le jeu, la portée et la puissance.
Il reste & construire des machines véritables donl celle que je viens de
ciler n'est qﬁ’un principe.

Puisque la production d’un courant n'est causée que par le déplace-
ment dun fil de métal dans le voisinage d'unjaimant, il pouvait

parailre probable qu'en augmentanl la puissance de I'aimani, qu’en
augmentant la longueur du fil soumis af l'influence magnélique, et
qu'en augmentant la vitesse du déplacement, les effels deviendraient
plus importants. C'est ce que la théorie et expérience vérifibrent sans
peine.

La grande Jongueur du fil ful obtenue par un enroulement en hobine
et I'action de I’aimant fut acerue par son voisinage plus immédial de la
bobine.

Dans la premiére machine magnéto-¢lectrique méritant vraiment ce
hom deux bobines étaient fixes et un barreau d’acier aimanté tournait
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dans son plan et aulour de son milieu. On reconnut bien vile qu’il était
préférable; an point de vue de la pratique, de laisser les aimants
immobiles el de melire en mouvement les bobines. car, pour de puis-
santes machines, les bobines sonl généralement plus légeéres que les
aimanls.

Mais le circuit extérieur utilis¢ étant fixe, sa liaison avee les bobines
en mouvement dut s'établir par des frofleurs métalliques qui s’ap-
puvaient sur un axe également métallique, solidaire du systéme des
bobines.

Les courants oblenus a4 l'aide de semblables dispositions sont tou-
jours alternatifs, ¢'est-d-dire que deux courants qui se suivent immé-
diatement sont de signes contraires, et cela peut se concevoir aisément,
puisque le mouvement circulaire seul possible & donner & l'ensemble
des bobines, pour réaliser un déplacement continuel, équivaul & un
mouvement de va-el-vient qui fournirait deux courants conséeutifs con-
traires. Comme il est souvent indispensable de produire un couranl
conlinu pour certaines applicalions, on esl amene a se servir dun
organe appelé commutateur, dont le jeu consiste & renverser, & des
instants convenables, les deux contacts qui relient les bobines mobiles
au circuit extérieur fixe.

Dans ces dernitres années, ces commulaleurs onl élé Lrés ingénieu-
sement combinés avee des enroulements particuliers du eirenit mobile
el ont permis & de nouvelles machines, non pas de fournir un coaranl
rigoureusement continu, comme celui d'une pile (cela serail théorique-
ment impossible), mais de produire une suile treés rapprochée de cou-
ranls de méme signe pres (de 60 000 par minute), ce qui, dans appli-
cation, revient absolument au méme.

Si la puissance d'une machine élecirigue dépend de la force des
aimants qui la constituent en partie, il faudra avoir recours & des
aimanls d'un poids et d'une dimension considérables pour obtenir des
couranits de grande intensité. Mais il esl heureusement possible de
remplacer les aimants par des réservoirs magnéliques bien aulrement
énergiques, pour un poids ¢gal, par les électro-aimants. Ceux-cise compo-
sent, sous leur forme la plus habiluelle, d’un barreau cylindrique de fer
sur lequel est enroulé un fil métallique traversé par un courant. L'effei
de ce courant est de développer dans la masse de fer des propric¢tés
magnétiques en toul point semblables a celles d'un aimant ordinaire,
el si ce courant esl suffisamment intense, le magnétisme du barreau
dépassera de beaucoup, comme force, le magnélisme d'un barreau
@acier de méme forme. Le courant qui parcourt le circuit des ¢lectro-
aimants d'une machine est la plupart du temps empranté-d la machine
elle-méme, si bien que la bobine, les ¢lectro-aimants, et les fils exlé-
vieurs ne fonl qu'un seul et méme circuit.
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Cette courte notice n’a d’aulre but que de donner aux visiteurs de
I'ixposition d’¢lectricit¢ des notions générales qu’ils pourront appli-
quer & telle ou felle machine particuliere. Aussi dois-je m’abslenir,
sous peine de dépasser les limites que m’impose la nalure de ce guide,
de toute description des machines magnélo-¢lectriques ou dynamo-
¢leclriques existanies, Mais je crois indispensable d'envisager encore
dans ces machines un point que j'ai négligé jusqu’a présent.

Les machines magnélo-électriques pour étre mises en mouvement
exigent une force quelquefois considérable, et tout le monde ne com-
prendra peul-&lre pas immédiatement pourquoi le palais des Champs-
Elysées a fait provision de plus d’un millier de chevaux-vapeur, s'il
sulfit, pour produire les courants nécessilés par les besoins de I'éclai-
rage, de faire tourner une pelole de fil dans un miliev magnélique.
Cest au grand principe de la conservation de 'énergie qu'il faul se
reporter pour en trouver la raison. Rien pour rien, felle est la devise
inflexible de la nature. 8i 'on veul produire de la lumiere, il faul com-
mencer par ptoduire de la chaleur, el cette chaleur n'est, en définitive,
qu'un travail qu'on ne peul ¢viler de fournir sous une forme ou sous
une aulre. Les machines que nous ¢tudions ici n’échappent pas & cetie
loi générale, et chaque fois que leur circuil extérieur, dans lequel se
trouveront des lampes ¢lectriques, des bains de galvanoplastie, des
moleurs électriques, ele., sera fermé, un courant pourra s’y développer
4 la condilion qu'on vaincra un effort constant pour maintenir le mou-
vement de la bobine. Cel efforl vainen représenle un travail effectue el
ce fravail trouvera lui-méme son origine, soit dans 'effort musculaire
d’un homme on d’un cheval, soit dans la combustion de la houille.

Les machines magnélo-électriques sont trés probablement une des
premiéres raisons d’existence de la présente Exposition. Leurs perfec-
tionnements ont été si rapides depuis moins de quinze ans qu’ils ont
produit la révolulion industrielle & laquelle nous assistons en ce
moment.

Avant ces machines, c¢’était du zine qu’il fallait consommer pour
donner naissance aux courants, car ¢'est du zine que nécessile 'emploi
des piles. Aujourd’hui, ¢’est au moyen de la houille, ¢’est-a-dire d'une
substance infiniment moins couleuse que le zine, que Pon oblient les
torrents d’électricilé que I'on ulilise, soit pour I'éclairage, so0il pour la
galvanoplastie, soit pour le transport de la force molrice.

Les spécimens de machines magnélo-¢lectriques sont nombreux dans
I'Exposition. Nos lecleurs trouveront dans la classe 3 du calalogue
les noms de leurs exposants francais el élrangers. lls relrouveront
souvent ces machines dans la classe 9, celle des moteurs éleclriques,
car la plupart de ces machines sont réversibles, c’esl-d-dire qu’elles
sont capables de fournir un travail lorsqu’elles sont traversées par un
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courant éiranger, aussi bien qu’elles produisent un courant lorsqu’on
leur fournit un fravail. Nous devons rous contenter de renvoyer pour
celte nouvelie fonelion & la notice que nolre savanl ami, M. Hippolyle
Fontaine, consacre plus loin aux moteurs ¢lectriques.

Avtoine BrEGUET.
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1°¢ Fils, Ciables et aceessoires.

La transmission des courants électriques s'effectue a l'aide de fils
métalliques dont la nature, la grosseur et le mode d’isolement doivent
dire appropriés a leffel & produire et & la distance qui sépare la source
électrique du point oti le fluide esl utilisé.

Nature des conducteurs, — Les métaux le plus ordinairement employés
d cet usage sont le fer et le cuivre. Le premier se laisse beaucoup plus
difficilement que le second (raverser par le courant; il devrait done,
pour cette raison, étre exclu des applicalions ¢lectriques, s'il ne com-
pensait cel inconvénient par une plus grande résistance A la traction
el un plus faible coefficient de dilatation, qualités qui le rendent ¢mi-
nemment propre a I'établissement des communications télégraphiques
acriennes.

Les fils de fer sont plus ou moins bons conducteurs selon le degré
de pureté du mélal; ceux qui ont été préparés au bois se rapprochent
sensiblement, sous ce rapporl, des données théorigues, mals leur
ténacité est relativement faible. Dans certains cas, pour franchir, par
exemple, de grandes portées, on substitue 'acier au fer. On a également
proposé d’employer pour les communications télégraphiques le fer dit
homogéne, qui se rapproche de l'acier par ses qualités mécaniques. Ces
condueteurs sont ordinairement galvanisés.

De méme que le fer, le cuivre ne posséde une haute conductibilité
qu'a la condition d'¢tre tris pur; lorsqu’il esl desliné aux usages
éleciriques, ce métal est soumis, en oulre, pendant le tréfilage; 4 un
traitement qui développe encore cette qualité essentielle.

On a cherché aussi a constituer un fil télégraphique qui fat a la fois
trés bon conducteur de Délectricité et doué d'une résistance con-
sidérable a la traclion, en soudant autour d'un brin central en acier
un ruban de cuivre enroulé en hélice ; mais ceile juxtaposition des
deux mélaux ne semble pas, jusqu’ici, avoir donné tous les résultats
quon en attendait.
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Dicanétre des fils. — On sait que la résistance électrique d'un conduc-
teur est en rapport direct avec sa longueur el en raison inverse de sa
section ; ceci explique pourquoi on proportionne le diamelre des fils
au chemin & parcourir. Celle régle est observée dans les installalions
d’éclairage ¢lectrique, de {ransmission de force & distance, ete., aussi
bien que dans les applicalions télégraphiques, et cela, quels que soient
la nature et le mode d’isolement du conducteur,

Mode d'isolement. — On évite la déperdilion du fluide transmis par un
fil nu en ne faisant reposer celui-ci que sur des corps mauvais conduc-
teurs de I'électricilé : le verre, le grés verni, la poreelaine, le caoulchouc
durci, conviennent surlout pour cet usage. La forme & donner & ces isola-
teurs a ¢té éludice d'une maniére toute spéciale par les éleciriciens lors-
qu’il s’est agi de transmeltre & de grandes distances et par des lemps
humides les signaux télégraphiques. On s’eslarrélé, dans ce cas, & 'em-
ploi d’'une cloche ordinairement en porecelaine émaillée, & simple ou &
double paroi, renversée et reposant sur une console en fer fixée elle-méme
au sommet d’un poteau ou de tout aulre d’appui.Ces supporls doivent
d'ailleurs élre aussi éloignés que le comporte la solidité de la ligne.

La difficulté d’obtenir toujours un isolement convenable a 1aide de fils
nus, incommodité qu'offre le maniement de ce genre de conducteurs,

_ont fait naitre l'idée d’enduire les fils mélalliques d'une substance iso-
lante. On songea naturellement & élendre cette application aux commu-
nications télégraphiques sous-marines et, plus tard, a celles terrestres,
qu'on devail soustraire ainsi aux perturbatlions atmosphériques et aux
accidents de toutes sortes auxquels elles sont exposées. De nombreux
essais furenl fails dans ce sens : le colon, la soie, le collodion, le
bitume, le goudron, la résine, la paraffine, la gomme-laque, le caout-
chouc, la gutla-percha, ele., efe., furent ulilisés dans ce bul avec plus
ou moeins de succés. Chacune de ces matieres peut trouver son emploi
a un moment donné : la soie convient au revélement des fils d’éleciro-
aimants el de galvanombtres; le coton, seul ou imprégné de goudron
ou de paraffine, suffit dans beaucoup de cas, pour les usages domes-
tiques par exemple; mais lorsqu’il s'agil d’obtenir un isolement élevé et
surtout portant sur de grandes longueurs de fil, la préférence doit dre
donnée au caoutchouc vulcanisé ou a la gutta-percha. Les fils deslinés a
Véclairage électrique, a 'explosion des mines ou des torpilles, & la trans-
mission de la force & distance a 'aide de machines d’induction, sont gé-
néralement recouverts de caoulchouc; il en est de méme quelquefois
des cables t¢léphoniques, de ceux allectés aux opérations militaires el
n_lémc aux relations [¢élégraphiques ; mais, pour ces derniéres applica-
lions, la gutta-percha offre des avantages sérieux quila font générale-
ment préférer au caoutchoue.

La confection des fils isolés varie suivant la nature de la substance
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emplovée. Nous ne pouvons donner ici méme un simple apercu des
procédeés qui servent & cetle fabrication: nous dirons seulement un mot
de ce qui concerne les deux principaux enduils. Le caoulchoue préala-
blement mélangé au soufre et découpé en bandes est appliqué sur le
conducteur a l'aide de machines de dispositions vari¢es et forl ingé-
nieuses, puis, enveloppé sur toute sa longueur d'un ruban chargé de
maintenir la gomme encore molle el porté, finalement, dans un réci-
pient oir, sous Pinfluence d'une tempéralure élevée, s'effectue la vulea-
nisalion ; c'est-d-dire, la combinaison du soufre avec le cacutchoue, qui
acquiert alors les qualités d’¢lasticité, de consislance el de durée qui lui
mangquaient. Afin d’éviler la sulfuration du cuivre, le fil est d’abord
élamé ; celte précaution est indispensable. Quant & Papplicalion de la
gulla-percha, elle se fait a la filiere el par passes successives; la gomme,
amenée & une température convenable el chassée par un piston, sort
du cylindre qui la renferme adhérente au fil qu'elle doit recouvrir.

Cibles 8légraphiques souterrains. — Les cdbles qui doivent servir aux
communications souterraines sont ordinairement formés de plusieurs
conducleurs isolés entre cux, ainsi qu’il a été dit plus haut, el
composés respectivement de sept brins de cuivre tordus ensemble;
ces cables sont enveloppés de guipages et de rubans goudronnés.
Lorsqu’ils sont placés dans des tranchées, on les introduil simplement
dans des caniveaux ou, mieux encore, dans des tuyaux en lonle chargés
de Tles protéger. Dans quelques pays, on les revél d'une armature
formée de fils de fer galvanis¢ ¢l enduile d'un maslic bitumineux.
En France, les cibles circulant en galerie [lunnels, égouls, carritres)
sont simplement logés dans un tube en plomb; on les suspend &
'aide de crochets scellés dans le mur.

Cables téléphonigues. - Les conducteurs Léléphoniques diflerent peu
des conducteurs ordinaires; ils sont formés d'un seul brin de cuivre
isolé par une mince couche de gutla-percha. On réunil généralement
plusicurs de ces ames dans un tuyan en plomb qui sert également &
compléler le cirenit ¢lectrique. Parfois aussi, on dispose ces conducteurs
deux &4 deux dans une méme gaine isolante, en laissant entre cux une
épaisseur suffisanle de gomme pour ¢viter tout contact métallique g
chaque appareil peut avoir ainsi son fil de retour distinct, ce qui sup-
prime a peu preés les effets si génants d'induction entre les conducteurs
ayant un parcours commun.

Céibles acriens. — On a conslruil également des cdbles télégraphiques
pouvant étre suspendus. Dans ce cas, le caoulchoue, qui est moins
gensible & I'action d'une lempéralure ¢levée que la gulta-percha, donne
de meilleurs résultals que celle-ci. Les cables aériens sonl disposés au-
lant que possible de maniére & n’avoir a supporter qu'une faible traction.

Cibles sous-marins. — Les fils sous-marins sonl loujours revétus

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

£2 EXPOSITION D'ELECTRICITE.

d’'une armature en fer donf la grosseur augmente & mesure qu'on se
rapproche des edtes. Dans les grands fonds, en effet, les cdbles ne peu-
venl étre atleints par les ancres des navires et, 'eau n’élanl pas agilée,
ils n’éprouvent eux mémes aucun déplacement; il suffit donc que leur
armalture résiste a Ueffort qu’elle doit supporter pendant la pose ; dans
les fonds moyens, ol ces condilions ne sont qu'imparfaitement réalisées,
sans que les cdbles courenl pourlant de grands dangers, on augmente
le diametre des brins protecleurs; mais sur les céfes, ou ils sont
exposés 4 la fois & élre dragués et & s'user contre les roches par suile
des mouvements que leur impriment les vagues, leur armature doit
¢tre beaucoup plus puissante: certaines de ces carapaces pésent plus de
huil tonnes par kilomélre. Ona cherché a préserver aussi les armatures
conlre 'action de la rouille en les enduisant d’un maslic bitumineux.

Les procédés employés pour la pose et le relévement des cibles ont
élé considérablement perfectionnés depuis quelques années; il suf-
fira de rappeler, pour donner une idée de leur puissance el de leur
précision, qu'on esl parvenu, par des fonds de plus de 4000 metres, &
relrouver, saisir, couper el ramener & bord le eible & relever. Les ap-
pareils et les méthodes employés pour déterminer la position des
défauts qui se produisent dans ees longs conducteurs ne sont pas moins
remarquables ; ils permettent, en cas de dérangement, de circonserire
le champ des recherches et d’effectuer sdrement les réparations devenues
nécessaires.

Cette industrie posstde aujourd’hui une véritable flotte affectée A la
surveillance et & Denltretien des six cents lignes télégraphiques qui
sillonnent les mers du monde entier et dont le développement dépasse
120000 kilomélres; elle met & contribution toules les ressources de la
science moderne dont elle a puissamment concouru a développer I'une
des branches principales, I'électricité.

2° Paratonnerres,

On pe saurait parler des paratonnerres, sans prononcer le nom de
Franklin. Nous ne ferons pourtant point ici Phistorique de cette belle
invention ; nous nous bornerons a4 décrire sommairement Uappareil du
savant Américain et & indiquer les condilions essentielles de son fonc-
tionnement.

Lorsqu'un nuage électris¢ s’approche de la terre, il développe par
induction, dans les parties du sol les plus voisines, de I'électricilé de
signe contraire & celle dont il est chargé; or, en vertu du pouvoir bien
connu des pointes, cetle électricité s’accumule de préférence sur les
sommets naturels ou artificiels, tels que reliefs de terrain, arbres, biti-
me.nis, el elle y atteint souvent une lension suffisanle pour vaincre la
résistance de la couche d’air qui sépare ces points culminants du nuage
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inducteur : I'étincelle jaillit alors, les deux électricités se combinent &
travers I'espace, le nuage est déchargé, du moins en partie, et la zone
terrestre soumise & son influence revient subitement & 'état neutre. Ce
dernier phénoméne, désigné sous le nom de choc en retour, peul élre
fatal aux hommes et aux animaux aussi bien que la décharge direcle;
il se fait parfois senlir assez loin du poinl ott s’est produite la défla-
aration.

Rapprochant les fails de cette nature, bien souvent observés, de ses
propres expériences el de celles effectuées par les physiciens de son
époque, Franklin arriva & celte conclusion déja pressentie par plusieurs
savants : que I"électricité atmosphérigque était identique & celle produite
par les machines, et que, dés lors, il devait étre possible de neufraliser
a distance la charge d’un nuage orageux, de méme qu’on soutire celle
d'un conducteur, en lui présentant une pointe métallique. La célébre
expérience du cerf-volant, faite en 1752, vinl confirmer cette théorie.

Les idées ¢mises par Franklin eurent en France un grand retentisse-
ment, et au commencement de celle méme année 1752 on installail pour
les vérifier, sur plusieurs points élevés, des barres de fer communiquant
avec le sol et dont la pointe tournée vers le ciel laissait par les
temps orageux s'échapper des aigreties lumineuses produites par la
décharge partielle et successive des nuages électrisés; mais ces expé-
riences n’avaient pas encore de but utile: c¢’était & Franklin que
devait revenir, quelque lemps aprés, 'honneur d’en faire application
i la prolection des édifices et des personnes,

De ce qui précede, il résulte que la fonetion d'un paratonnerre est
double: en raison de sa situation”élevée au-dessus des batiments, c’est
sur lui que s'accumule la charge induite par le nuage qui passe a sa
porlée, et c’'estentre sa poinle et cette nue qu’a lieu la déflagration lors
d’une décharge violente ; mais le plus souvent cetle décharge s’effectue
lentement, graduellement el d'une maniére silencieuse; de telle sorte
que les parties du sol voisines, influencées par induction, ne reviennent
a I'étal neutre que progressivement, ¢’est-d-dire sans danger pour les
&lres animés compris dans cette zone.

Une installation de cette nature comporte trois choses essenlielles:
une fleche métallique, un cdble conducteur et une communication avec
la ferre.

Le corps de la fleche est formé d'une barre de fer conique dont le
diameétre est proportionné A la hauteur, qui varie elle-m&me suivant la
surface du faitage ol repose I'appareil : on donne ordinairement & celte
fleche une longueur de cing & dix métres. Elle est terminée par une
tige en cuivre, prolongée par une pointe en cuivre doré ou mieux en-
core en platine, ce métal s’oxydanl moins que l'or et sa température
de fasion étant beaucoup plus élevée que celle du cuivre. La pointe

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

54 EXPOSITION I'ELECTRICITE,

terminale doit étre aussi aigué que possible afin de faciliter I'éconlement
du fluide & mesure que la tension de celui-ci s'accentue. Celte consi-
déralion a fail écarter 'emploi des boules, que quelques constructeurs
avaienl cru devoir substituer aux poinles. On a, par contre, proposé
de mulliplier les issues d’¢coulement en placanl aulour de la lige
cenirale, et plus bas que la pointe principale, une série d’aigreltes se-
condaires,

11 est essentiel que les trois parties de la fleche soient relices entre
elles d’une maniére intlime.

La chaine réunissanl la fleche a la terre peut élre en cuivre ou en
fer ; dans ce dernier cas, on doit lui donner une section six a sepi fois
plus grande el qui ne saurait étre moindre de qualre centimétres carres.
La surface des conducteurs jouant un réle important dans les phéno-
menes d’électricité statique, cerlains physiciens donnent la préférence
anx chaines en fer qui, & conduclibililé égale, présentent une sur-
face beaucoup plus grande que celles en cuivre. Les chaines de
paratonnerres peuvent étre formées soil d'un cerlain nombre de fils
galvanisés lordus ensemble, soit de barres métalliques rigides; mais
la pose et surtout le raccordement de ces barres offrant des difficultés,
on préfere généralement les fils cdblés, qui s'adaplent mieux aux con-
lours des bédtimenls et dont les épissures se font aisément.

Les chaines sont soutenues sur leur trajet par des crampons de forme
convenable scellés dans le baliment. 11 est bon d’isoler la chaine de ses
supports par des rondelles en verre ou en porcelaine. Disons a ce sujel
qu’'on n’est pas complétement d’accord sur la question de savoir si I'on
doit relier au paratonnerre les grandes pieces mélalliques telles que
toitures, charpentes en fer, balcons, tuyaux de descenle, elc. L'opinion
de I'’Académie des sciences, qui admel cette réunion, paraitavoir prévalu.

L'intimité du contact d'un paratonnerre avec le sol exerce sur le
fonctionnement du systéme la plus grande influence; celte communi-
calion doit, par conséquent, élre ¢tablie avec un soin tout spéciai, Si
'on dispose de conduites d’eau étendues et de diamétre suffisant, comme
A Paris et dans les grandes villes, on peut les uliliser pour cel objet,
eoncurremment avec les puits existant dans le voisinage de I'édifice
intéressé, Lorsqu’on ne posséde aucune de ces ressources, on peul
encore praliquer en terre un lrou de plusieurs métres qu'on emplit de
braise de boulanger, au milieu de laquelle on introduit lexirémité de
la chaine, préalablement galvanisée alin d’éviter l'oxydation. 11 est
toujours bon de ramifier le pied de ce conducteur en le reliant & des
barres de fer pénctranl profondément en terre. 11 va sans dire quon
doit choisir de préférence, pour y enfouir le paratonnerre, les parties
du terrain habituellement humides. '

On peut conclure de ce qui vient d’étre dit que la premidre condilion
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a véaliser dans un systeme de parafoudre, ¢’est la continuité : toutes les
pieces entrant dans sa construction, depuis le sommet jusqu’a la base,
doivenl ¢ire en communicalion métallique parfaite entre elles et avec le
sol ; loute interruption dans le circuil, toute résistance provenant dun
mauvais contact ou d'une terre défeclueuse transformerait cet instru-
ment de sécurilé en une cause lrés séricuse de danger. On ne saurait
done trop multiplier les précautions dans ce sens. C'est dans cel ordre
(idées que M. Melsens, s’inspirant d’ailleurs des principes posés par
Faraday, a réalis¢ la belle installalion qui prolége contre la foudre
I'hotel de ville de Bruxelles.

Sur le sommet de la haute tour de cel édifice, il a disposé dans des
direclions diflérentes, et au-dessous de l'archange dont 'épée placée la
pointe en Pair forme elle-méme un premier paralonnerre, une série de
tiges inclinees el daigrelles mélalliques. Des tiges semblables élablies
aux ¢tages inférieurs de la lour sur les faces des clochelons et sur la
partie supéricure des balimenls, portent le nombre de ces points & 428;
elles sonl loules reliées enlre elles par un réseau de conducteurs en fils
de ler galvanisés enlacant extérieurement le monument ef communiquant
entre eux 4 chaque étage & I'aide de fils transversaux. Tous ces conduc-
leurs rassemblés dans la cour principale du monument sont noyés dans
un bloe de zine, puis soudés & un gros luyau en fer qui plonge dans un
puils oit I'eau est toujours abondante. Ce tuvau est reli¢ en outre aux
conduites d'eau et de gaz de la ville.

Celte installation, qui a été combinée de maniére & ne pas nuire &
Paspect achitectural, peut élre considérée comme le systéme prolecteur
le plus complet qu’on ait réalisé. On n’a pas hésité devanl la dépense
considérable qu’elle devait entrainer & cause de I'intérét capital qui s’at-
tache & la conservation du monument dont il s’agit.

[l est nécessaire de s'assurer de temps en temps de I'étal des para-
lonnerres. L'une des mélhodes employées pour effectuer cette vérifica-
lion consiste & déterminer d’abord par 'un des procédés connus, al'aide
d'un il volant préalablement ¢talonné el dontles deux bouts sont reliés
respeclivement au sommel et & la base de Pappareil, la résistance élec-
trique de celui-ci : si celle résistance est conforme aux indications de la
théorie, ¢’esl que le paralonuerre est contine sur loul son parcours, —
On s'assure ensuite que le fluide almosphérique trouvera dans le sol un
écoulement facile. A cel effet, on reporte Uextrémité inférieure duo fil
volant dans le sol humide, i quelque distance du pied de la chaine, de
maniére 4 introduire une portion de la crotte lerrestre dans le nouveau
circuit ainsi formé : la résistance électrique trouvée dans ce cas ne doil
pas ¢lre sensiblement supérieure a celle constatée lors de la premicre
opération: s'il en élail autrement, cest quele contacl de la chaine avee
le sol laisserait a désirer.
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Le cadre de celle notice ne'permet pas d’enlrer dans de plus grands
développemenls. Nous renverrons ceux de nos lecteurs désireux d’ap-
profondir celle intéressante queslion aux beaux lravaux de I'Académie
des sciences publiés en 1823, 1855, 1867, 1868, a ceux de la Commission
chargée par la Ville de Paris d’¢ludier le méme sujet, enfin, aux ouvrages
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spéciaux.
H. CLERAC.
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1. Introduetion,

Les progres actuels de I'électricité et de ses applications sonl un
exemple frappant des services mutuels que se rendent la théorie et la
pratique. Toute science appliquée est une ceuvre collective a laquelle
cellaborent les indusiriels qui n’envisagent cependant que la partie
utile et commerciale : la théorie pose les principes, la pralique déve-
loppe les conséquences; le savant séme, Vindustriel féconde et récolle;
mais, par un juste retour, les résultats de la praligue conlribuent gran-
dement & 'avancement de la théorie.

« Les applications importantes de I'éleciro-magnétisme a la télégra-
phie, écrivail en 1873 M. Maxwell!, oni réagi sur la science pure en
donnanl une valeur commerciale aux mesures éleclriques précises et en
procurant aux ¢lectriciens l'occasion d’expérimenter sur une échelle
bien plus vaste que celle d’'un laboratoire ordinaire. Cette demande de
connaissances ¢lectriques el celle facilité de les acquérir par la pralique
ont déja eu de trés sérieuses conséquences ; elles ont stimulé Pactivilé
des ¢lectriciens instruits et diffusé parmi les hommes praliques des
notions exactes éminemment propres & faire progresser la science de
I'Ingénieur. »

« Il y a en ce moment, éerivait & la méme époque M. Jenkin®, deux
sciences de I'électricilé : celle des ouvrages généraux de physique, et
celle plus ou moins connue des électriciens. Ces deux sciences parlent
un langage différent et c’est un fait digne de remarque que la science
des hommes praliques est en quelque sorte plus scientifique que celle
des traités. »

Le développement des entreprises de télégraphie sous-marine a fail
de la mesure des grandeurs électriques, une opération usuelle : aussi
s’est-on préoccupé de perfeclionner, tout en le simplifiant, ce genre
d’expérimentation. C'est en Anglelerre, c'est-d-dire dans le pays quia

. Electrieity and magnetism, 1873, préface, p. viL
2. fhid., inlroduction. !
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eu l'initialive de telles entreprises, qu’a pris naissance cetie science pra-
tique des ¢lectriciens. Spéciale d’abord aux éleciriciens voués a la télé-
graphie sous-marine, elle s'est imposée bientdt & tous ceux s’occupant de
télégraphie et elle se vulgarise aujourd’hui de plus en plus, grice au
besoin de mesures électriques provoqué par les invenlions récenles
relatives & P'éclairage et au transport de la force par I'¢lectricité. Les
savants onl apprécié a leur tour le parti qu’ils pouvaient Llirer, méme
dans les recherches purement théoriques, de ses appareils, de ses
méthodes el de son langage, quiont ainsi pénétré dans enseignement;
en sorte que la distinction, dont parlait M. Jenkin, est en voie de dis-
paraitre et que l'unification des mesures électriques sera bientot un fait
accompli.

11 est & peine nécessaire d’insister sur Uimporlance d’un pareil
résultat : en rapportant toutes les observations & un sysléme commun
d’unités, on rend les valeurs numériques des quantités physiques indé-
pendantes des instruments particuliers qui ont servi & les mesurer, el
on apporte, dans ['échange des idées el des découverles scientifiques, des
facilités du méme ordre que celles introduites dans les {ransaclions
commerciales par l'adoption d’'un systéme uniforme de mesures el
monnaies,

Il. L'unité¢ des mesures conséquence de 'unité des forecs.

Les mesures ont un rdle capital dans les sciences d’observalion :
elles servenl & établir les lois et & les vérifier. Toutes ces sciences sui-
vent la méme marche progressive : d’abord, on constate simplement les
laits, puis on s'occupe de les préciser ; on expérifnente, on mesure, on
compare; les lois résullent enfin de la coordination des faits évalués
numériquement. La conslatalion des premiers faits remonle souvent
aux lemps les plus reculés; mais l'art d’expérimenier el de mesurer
appartient & la science moderne. Abandonnant les errements dit passé,
la science moderne a renoncé 4 la recherche de 'absolu, ¢’est-i-dire de
la nature et de I'essence des choses dont les nolions sont inaccessibles:
elle a renoncé a la pierre philosophale el au mouvement perpétuel;
Palchimie a fait place & la chimie, el la physique a succédé a la
métaphysique .

La chimie a ¢ludi¢ la maliére, sans se préoccuper de son essence ;
elle a observé les propriétés des corps el leurs rapports; elle a pesé les

L= Le seeret des découvertes de la science moderne, ¢est tout simplement gquelle o'
t'he"lg'iu‘« fque ce qui Glait accessible 4 nos movens d'expérimentation, et si depuis et dlannees
; :_.:mmffz_ a tant trouve, cest que d"-'ﬁf“‘“ pere dlanndes la selence n'a cherché gue ce qu'il
elal rPﬁh?lhle de trouver, » (Babinel, Liudes el lectures sur les seiences (' observation of lewrs
rppplications pratigues.) '
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corps el elle a reconnu que, quelles que soient Ies transformations
physiques on passagéres, chimiques ou permanentes que subit un corps,
le poids reste invariable (Lavoisier). La matiére se conserve done,
premiére conséquence Je ce principe que dans la nature, vien ne se erde,
rien ne se perdt; d'ol résulte eette définition de la chimie : I'élude de la
matiere et de ses transformations.

La physique a étudié les forces naturelles, sans se préoccuper de leur
cause primordiale: elle a mesuré les effets et déterminé leurs rapports.
Des fails isolés passant 4 I'ensemble, elle a remarqué que des phéno-
meénes, dissemblables en apparence, élaient le plus souvent connexes
dans lear développement et elle a conclu que lear diversilé pouvail tenir
simplement & la diversilé des organes par lesquels se percoivent les
sensalions. A la conceplion d'agents dislincls, proprii generis, elle a
substitué celle de manifestations différentes du grand pouvoir d'aclivité
de la Nature. Dés lors, rien ne pouvant se créer ni s’anéantir, ce qui
disparait sous une lorme doil pouvoir se retrouver sous unc autre
forme; en d’aulres lermes, ce quidtchappe & un de nos sens doit devenir
perceptible & un aulre, effel mécanique comme chaleur, électricité ou
lumidre el réciprogquement: il n’y a plus qu'a délerminer les équivalences.,
Pour exprimer ces équivalences, i la nolion de force vive qui est spé-
ciale aux masses en mouvement, & la nolion de travail qui suppose le
fait accompli, on ajoule la notion d'énergie, qui est la capacilé d'effee-
tuer du travail et qui s‘applique indistinetement a toules les lorces
naturctles, méme a U'étal de repos. Le principe de la conservation de la
matiere se trouve ainsi complélé par celui de la conservation de I'énergie,
et la physique devient I'élude de la force el de ses transformaltions.

Celle nouvelle maniére d'envisager les phénomenes a eu des consé-
quences nombreuses el importantes : elle a donné naissance i la theriio-
dynamigue ou Lhéorie mécanique de la chaleur el a la therino-chimie,
qui est le trait d’anion enlre la chimie el la mécanique générale.

L’application de la thermo-chimie aux phénomenes électro-chimiques
a donné leur signilicalion méecanique. La force électro-molrice d'une
pile représente 'équivalent mdécanique de Paction chimique on de la
chaleur qui correspond a la dissolulion d'un équivalent électro-chi-
mique * de zine : d'oi le moyen de la délerminer par des mesures
calorimétriques. Les phénomenes de D'éleclrolyse, la polarisation des

1. e e e e e e e e e e e e e e izol
De nihilo nihil, in nillum nil posse reverti.
{Perse, sab. 1L vers 83, 84).

Cesl Faxiome fondamental de la philosophie d'Epicore, développe par Lueréce (De repum
naf., liv. 1, vers 150, 206) el dont Lavoisier a fait un principe expérimental.

2 L'équivalent électro-chimique d'une subslance est le poids de cetle substance gui est
dissous dang la pile, on mis en liberté dans un vollamélre, pendant le passage de lunité
d*électricité. 11 est proportionnel & I'éyuivalent chimigue,
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¢lecirodes dans les piles, Vinduction dans les moleurs éleclrigques
deviennent de simples corollaires de la conservalion de énergie.

Les machines de touteespéce ne sont plus que des engins de distribu-
tion et de répartition de l'énergie @ elles restituent, sous forme de travail
mécanique ou de chaleur, Pénergie qui leur a élé communiquée sous
I'une ou Vautre de ces formes par les forces naturelles (chule d'cau,
puissance musculaire,air enmouvement, actions chimicques, ete.). Dans
cetle transformation, Iélectricité, quand elle se développe, n'esl qu’un
intermédiaire el n'a d'autre role que d’emmagasiner Uénergie, puisque
elle la restitue toujours sous forme mécanique ou calorifique, I'énergie
chimique n’étant d'ailleurs qu’une forme de 'énergie calorifique. On
emmagasine delénergie en développant del¢lectricité, de méme qu'on
emmmagasine de P'énergie enelevant un poids ou en comprimant un gaz.
Celte énergie est restituce pendant ln décharge ou le passage do cou-
rani, comme elle est restituée par la chute du poids ou Pexpansion du
gaz. Mais, & I'état électrique, 'énergie peul se transporter & distance, et
dela l'importancede cet inlermédiaire pour ulilisalion des forees naiu-
relles qui sur place resleraient sans emploi : sans doute 'éehautfement
du fil conducteur, les résistances passives el les réactions des engins
de transformation absorbent une partie del'énergie iniliale, mais 'excé-
dentl devient disponible.

Enfin, I'énergie, sous quelque forme qu’elle se présente, ¢tant toujours
Péquivalent d'un travail mécanique, il en résulie que le travail est un
erme de comparaison universel pour tous les phénoménes naturels, et
en conséquence tous ces phénoménes pourront élre mesurés en fonction
des unilés de la mécanique. Cest le fondement du systéme absoly
d’unitds éleclrigues proposé par I'Association Britannique pour Pavance-
ment des sciences, el adoplé aujourd’hui par la plupart_des éleclriciens,

IIT, Unités électriques dans le systéme absoln.

On mesure une grandeur en la comparant & une grandeur de méme
espece prise pour unilé, L'élalon est la représentation malérielle de
I'unité; il doil ¢lre construit et conservé dans des condilions (qui assu-
renl son invariabilité. Cela f&it, on laisse de colé les considéralions (]ui
ont fixé le ehoix de Punité, que Von définit alors par sa représenfalion
malérielle. Le metre nest plus la dix millioniéme partie du quart du
meridien terresire : ce qui ¢lait vral d’aprés les caleuls de Delambre ne

~Test plus depuis que le méridien a été mesuré avee plus de précision.
Le métre, c'est la longueur que posséde, i la température de la glace
fondante, une certaine regle soigneusement conservée et dont on fait
des copies,

1 -
Comme on ne peut comparer que des grandeurs de méme nature,
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chacque espéce distinete de grandeur doil avoir son unilé propre; mais
g'il existe des relations mathématiques entreles grandeurs considérées,
la mesure de certaines d’enfre elles pourra s'exprimer & I'aide d'unités
définies par leurs relalions avee d’autres nnités aceeplées comme fonda-
mentales, Ces unilés sont diles dérivées.

Un systeme composé d'unilés fondamentales el d'unités dérivées est
dit abisolu.

Ainsi la longueur, la surface et le volume sont des grandeurs
distinefes: mais comme la mesure de la surface et celle du volume
peuvent se déduire de la mesure de la longuear, on simplifie le calenl
des airves el des capacités, en prenant pour unités le carré el le cube
dont les edtés ont Punité de longueur. Le métre est une unité fonda-
mentale: le métre carré el le mélre cube sont des unilés dérivees, On
réduait ainsi le nombre d'¢falons fondamentlaux types anxquels il faudra
toujours comparer les étalons dérivés, tels que les étalons de capacilé,
construits pour les hesoins de la pratique.

Toutes les quantifés mécaniques peuvent étre mesurées a 'aide de
trois unités fondamentales; dont deux sont introduites par I'étude du
mouvement : ce sont les unités de longuewr et de temps; elles ont, pour
¢talons, le mitre et la seconde du temps solaire moven. La troisicme
résulte de I'élude des forces : Punité habituelle de force est le granine,
c’est-d-dire, théoriquement, le poids & Paris d'un cenlimétre cube d'ean
distillée @ son maximum de densité; pratiquement, la millibme partie
du kilooramme-élalon conservé a Paris. La masse ¢tant le quolient du
poids par Paccélération de la pesanteur, Punité de masse est alors nne
unité dérivee. Mais, dans ee systeme, Tunité de force et 'unité de
masse dépendent toutes deux de la pesanieur et, par suile, les mesures
dans lesquelles entrent ces unités ne sont completes que si 'on connait
Vinlensité de la pesanleur an lien de Pobservation. Aussi, quand Gaunss
voulut élablir un systeme uniforme d’observations magnétiques dans
des régicns ol action de la pesanteur n’élait pas la méme, il prit
la masse comme unité fondamentale, et rendit par 13 les valeurs numé-
rigques de Uintensilé magnétique indépendantes de la pesanteur. L'unité
fondamenlale de masse, dans le systéme absoln, est la masse qui pése
un gramme & Paris. La comparaison des masses se fait par la pesée, ce
qui est trés commode dansles applications de la dynamique oft entrent
des moments d'inertie.

L'unité de force devient une unité dérivée : c'est la force qui, agissant
sur 'unilé de masse, lui imprime Punité d'aceélération, En adoptant,
comme unités fondamentales, le métre pour la longueur et le gramme
pour la masse, la densité de 'can serait représentée par un million et
la densilé d'une subslance queleongue serait un million de fois son
poids spécifique. En prenant le eentimétre au lien du metre, la densité
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de U'eau devient égale & un, el les densités sont égales aux poids spéei-
fiques. De la le systéme centimeélre-gramme-seconde, ou par abrévia-
tion, systtme € G 8. Dans ce sysiéme, I'unité dérivée de force sappelle
la dyne; celle de travail, le erg.

Passons aux grandeurs ¢lectriques. Celles dont on a surloul & s'oc-
cuper sont au nombre de cing : la quantité Q, la force électro-motrice ou
différence de potentiel B, la capacité G, Uintensité 1 et la vésistance R, Les
unités correspondantes pourront élre dérivées des trois unilés fonda-
mentales de la mécanique el s'obliendront par simple définition, il
exisle enlre les grandeurs éleclriques et les grandeurs mécaniques cing
relations distinctes. Or, entre les grandeurs électriques, nous avons
trois relations simples qui font dépendre trois d'entre elles des deux

autres : elles résultent de la loi de Ohm (I :1_[::.)‘ de la définition de

Vintensité (Q=1¢) et de celle de la capacité (Q— CE}. En prenant, pour
étulons de force électro-molrice et de résistance, la foree électro-mo-
trice d'un ¢lément Daniell et la résislance 4 zéro d'une colonne de mer-
cure d'un metre de long et un millimétre carré de section [unilé mercu-
rielle de Pouillet et Siemens), on pourra exprimer les autres unités en
fonction de celles-ci.

Si 4 ces relations on ajoute la loi de Joulet, exprimant le travail W
d’un courant constant (W =1I"R¢), on pourra définir toutes les unités
¢lectrigques en fonction de I'une d’entre elles el de Punité de travail.

Comme cinquiéme relalion, nous avons, soit la loi fondamentale de
I'éleciro-statique (formule de Coulomb), exprimant la force qui s'exerce
entre deux quantités d'électricité ; soit 'une des conséquences de la loi
fondamentale de I'électro-dynamique (formule d’Ampére), exprimant la
force qui s'exerce enlre deux couranls; soil I'une des conséquences de
la loi fondamentale de Ué¢lectro-magnétisme (formule de Laplace], expri-
mant la force qui s’exerce entre un courant el un aimant. De la trois
systtmes absolus d'unités électriques, mais qui se réduisent en défi-
nitive 4 deux systémes distincts ; car, en mullipliant par 2 la formule
d’Ampeére, telle qu'on V'écrit habituellement en France, el remplacant
les couranls par leurs aimants équivalents, le sysléme électro-dyna-
mique devient identique au systéme éleclro-magnélique.

Le systeme ¢lectro-statique est commode pour les mesures des phé-
nomeénes d’électricité au repos; mais le systeme électro-magnélique est
préférable pour la mesure des phénomenes d’électricité en mouvement,

1. La force éleclro-motrice entre deux points d'un cirenit étant E, le travail produit par le
iransport d’une quantité ) d'un point & Pantre est W == (QE=El{ = I*R¢t. Quand on décharge
un condensateur contenant une quantité ), la différence de potenticl E va en diminvant de E
i zéro pendant la décharge © le travail de la décharge ou I'énergie du condensateur est alors

[
saulemenl 3 QK.
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gui se déduit en général d'observations faites avee des aimants. Par
exemple, un galvanometre ordinaire des tangentes donne facilement la
valeurde I'intensité d'un courant en unités absolues électro-magnétiques
en fonction de la dévialion, de la longueur du fil, du rayon du cadre et
de la composante horizontale du magnétisme tferresire. Les unités
¢lectro-magnétiques dépendent évidemment des unités magnétiques, et
les considérations qui ont conduit Gauss 4 préférer, comme unilé fon-
damentale dans un systeme absolu de mesures magnétiques, la masse
de Uunité habituelle de poids an poids lui-méme, s'imposent aussi dans
la mesure absolue des grandeurs éleclriques.

Les unités absolues électro-magnétiques de résistance et de force
¢lectro-motrice, dans le systeme CG S, sont extrémement pelites; pour
avoir des unilés plus appropri¢es aux usages praliques, on a multiplié
les premiéres par des puissances de dix, choisies de facon a avoir une
unité de résislance voisine de 'unité mercurielle et une unité de force
électro-molrice voisine de I'élément Daniell. L'unité pratique de résis-
tance a recu le nom de Ohm ou unité B A (British Association); I'unité
pratique de force électro-motrice a recu celui de Velt. Les aulres
unités pratiques se déduisent du Ohm el du Volt par les relations

= %, Q=—1It et Q = CE. Ce sont : le Weber pour la quaniilé, le Weber

par seconde pour Iintensité, le Farad pour la capacité.

Les noms de ces unités, précédés des prélixes mega ou micro,
désignent des unités un million de fois plus grandes ou plus peliles.
Ainsi les grandes résislances s’expriment en megohins, el les capacilés
qu'on mesure le plus souvent s’expriment en microfarads, L'intensité
de courant qui fait fonclionner les réceplenrs télégraphiques Morse esl
d’environ 15 milliemes de P'unité pratique d'inlensité : ces millitmes
s'appellent des milliwebers.

IV. Mesure absolue des grandeurs dlectrigues,

Parmi les grandeurs ¢lectriques, les unes peuvent toujours élre
mesurées en unités absolues directement et d'une facon indépendante : ce
sont la force ¢lectro-motrice en mesure statique!, Uintensité et la quan-
tité en mesure magnétique et en mesure dynamique. Les autres ne
peuvent étre mesurées quindirectement, soit par leurs relations avec les
grandeurs (ui précedent, soil par eomparaison avec des grandeurs de
méme espice qu'elles el donton connait la valeur numérique en unités
absolues.

1. La quantité électrigne ne s'obtient directement en mesure stalique que =i le corps chargé
esl assez petit pour remplacer la boule fixe dans la balance de Coulomb,
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La détermination directe par Uexpérience de la valeur absolue des.
grandeurs de la premiére catégorie est tonjours une operation delicate.
Elle exige lemploi dinstruments absolus, c'est-d-dire consiruits de
maniére 4 renfermer tout ce qui esl nécessaire pour ellectuer la déler-
mination d’une facon indépendante. Ces instruments sonl coateux, peu
portatifs et difficiles & manier’. On ne s'en sert que pour élalonner des
instruments plus simples, enregisirant seulement le phénoméne sur
une graduation arbitroive, et que l'on peut alors utiliser sans qu’'il soil
nécessaire de connailre exactement la relation qui lie leurs indications
a la quantité & mesurer. 1 suftit pour cela de dresser une table & deux
colonnes ol 'on inscril en regard les lectures fournies par Uinstrament
simpliiie et par Vinstrument abzolu dans lobservalion du méme phéno-
méne : ¢'esl ce quon appelle prendre les constantes de inslraoment
arbitraire. Quand on a cette lable pour toules les divisions de son
échelle, un simple enregistreur remplace pour les usages praliques un
appareil absolu. Enfin, si on dispose d'un enregisireur lel que les lec-
tures de I'échelle soient proportionnelles aux L;liilﬂliléﬁ {4 mesurer ou a
une [onetion connue de ces quantilés, une comparaison faite une fois
pour foules avee un inslrumenl absolu donnera la constante, ¢’est-i-
dire le coeflicient unique par lequel il faul mulliplier les lectures de
Péchelle arbitraire, pour avoir en unités absolues la mesure de la gran-
deur inconnue.

Une grandeur appartenant & la seconde catégorie se déduira de ses
relotions avec une de celles de la premiere, par observation d'un phé-
nomene dans lequel elles interviennent toutes deux. Ainsi, par une
mesure de U'intensité dun courant et par celle du travail qu’il développe
dans le circuif, la formule de Joule (W == PFRt=1E¢] donnera la résis-
tance et la [orce ¢lectro-molrice ; connaissant ) et E on aura la capacité
par Q=CE. Celle méthode délournce peut donner d'excellents résuliats
dans le laboratoire, mais elle ne saurail convenir & des mesures
usuelles. Aussi pour les grandeurs qui, comme la resislance el la capa-
cité, ne sont pas susceptibles de mesure directe par les inslruments
¢talonnés, on s'est préoccupé d’élablir un édlalon matériel, alin de
ramener leur mesure 4 une simple comparaison entre grandeurs de
méme espéce.

La détermination de ces étalons doil élre faite avec un soin exiréme;
car s'ils s'écartaient trop de la valeur de 'unité, ils conslitueraient par
le fail une unilé arbitraire, el on perdrail les avantages du systéme
absolu.

La résistance est évidemment la grandeur électrique qui se préte le
micux i une représentation malérielle, remplissant -les conditions de

1. Ce sont les clectrométres, galvanométres et électro-dyvnamometres absolus.
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permanence gque doil avoir un ¢lalon, et & la formaltion de multiples et
de sous-multiples de 'unité. Le Comilé de 'Association Britannique a
mesuré avee la plus grande précision’, la valeur en unilés absolues
électro-magnétiques de cerlaines hobines en fil de maillechort jargent
allemand), alliage qui présente des qualités remarqguables de perma-
nence. Cela fait, les méthodes ordinaires de comparaison ont permis
de conslruire des élalons-lypes de I'unité B A, Le Ofim doil alors éfre
défini comme la résistance, & une température donnée, d’une certaine
bobine-¢lalon conservée & Kew el dont des copies sonl livrées au com-
merce. En prenant des multiples ou des sous-multiples de la longueur
du fil qui forme I’étalon, on aura des multiples on des sous-mulliples
de Punité; mais il est plus stir d'opérer par comparaison ¢lectrique avee
Pétalon-unité.

Aumoyen derésislances connues et dun instrument élalonné pour la
mesure de intensité, on peul oblenir la capacité en mesure absolue
magnétique® : c'est ainsi en effel que Pon délermine la capacité d’un
certain condensateur en unités absolues, et que l'on oblient ensuite
par comparaison un condensaleur d’une capacilé égale & T'unité. Les
condensaleurs-¢talons ont une capacité de 1 microfarad. En construi-
sunt des condensateurs identiques, mais de surface deux, trois fois plus
grande, ou en ajoutant en surface un certain nombre de condensateurs
égaux a4 l'unité, on forme des multiples de celle-ei; mais il sera prudent
de vérifier par comparaison ¢lectrique ces étalons secondaires.

La foree électro-motrice s'obiient facilement en mesure magnétique,
connaissant Uinlensité el la résistance : en mesure statique, elle a son
instrument absolu. Néanmoins, il est commode d’avoir un élalon de
cette grandeur. On emploie génératementi 4 cet effet Pélément Daniell,
qui differe pen du Volt, et on détermine avec précision sa valeur exacte
avee des liguides de composition donnée. 1l a ¢lé reconnu cependant
que cet élément varie souvent de 5 pour 100 el plus sans cause appa-
rente, et M. Clark a proposé comme étalon un élément zinc-imercure,
dont la force se mainlient sensiblement constante dans un eircuit

1. Pour que la délermination de Punité de vésislance pit étre refaile an besoin dans des
conditions idenliques, on a voulu, comme pour le méfre, lui donner une base toujours exis-
tante, ef, la mesure absolue de Iintensité veposant déja sur la mesure du magnélisme terresire,
on a [llum comme force électro-motrice du conrant emplové dans Fexpérience, non pas |-_L
force due @ une action chimique qui n’aurait pas présenté une conslance suffisante, mais la
force d'induction engendrée par le mouvement uniforine d'wa eonducleur dans le champ
magnétique de la terre. Lo resistance gque I'on mesore est alors celle d'un cortain nombre ('FL.
tours de {il de mailiechort enrould sur un annean fournant antour dun diameire vertical,
celle résislance s'exprime en unilés absolues en fonclion de la longueur du fil, de la ‘-Jte&&t
angulaive el du rayon de Uannean, el de la déviation que prend un petit aimant suspendu &
son cenlre.

2. La capacité d’un condensateur en mesure slafique £oblienl par comparalgon avec un
condensateur absole, cesl-i-dire un condensateur de forme géomiélrigque, dont la capocilé peut
Olre caleuiée d'aprés ses dimensions.
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ouvert, ou fermé trés pen de temps. En accouplant des éléments en série,
on formera des multiples, dont il sera bon toujours de vérifier Uexacti-
tude par comparaison électrique avec I'éfalon-unité. Enfin, avec une
pile donnée el une série de résistances égales, on réalise une ¢chelle
décroissante de potentiels.

Une fois en possession de ces élalons maltériels, il est clair qu'on a un
¢talon d’intensilé par I'intensité du courant produit par I'élément ¢lalon
dans un cireuil de P'unité de résistance, et un élaion de quantité par la
charge que I'élément étalon communique au condensateur élalon.

Toules les grandeurs électrigues ayant ainsi leur étalon, leur mesure
absolue pour toules se réduil dans la pralique & une comparaizon de
grandeurs de méme espéce’.

Pour comparer des grandeurs de méme espéce, on a trois manitéres
de procéder :

1" On gppose la grandeur inconnue & une grandeur connue, de facon
que leurs effels se conlrarient; on conslale la différence el on voil quelle
est la plus grande des deux. On prend alors une grandeur connue plus
petite ou plus grande que la premiére ef on arrive par tatonnements a
réduive a zévo on & compenser Ueflel de la grandeur inconnue, i obtenir
Véguilibre ou la balance des effets; de I'égalité des eflels on conclul &
I'égalité des grandeurs. D'ot les noms de méthodes d'opposition, diffé-
rentielles, de réduction @ zéro, de eompensation, d'équilibre, de balance.
Le type, c’est la pesée ordinaire. Comme il ’agil seulement de conslater
la destruection de Ueffet que produit individuellement chacune des gran-
deurs, I'instrument d’observation est simple et on se préoccupe surtout
de lui donner une grande sensibilité; mais on a besoin d'un élalon sus-
ceptible d’une varialion conlinue ou d'une série d'¢talons graduds. Si
Von a les movens de réduire ou d’amplifier un des effets dans une pro-
portion connue, il ne sera pas nécessaire que la valeur numeérique de
I'étalon variable, dont on dispose, reproduise celle de la grandeur a
mesurer. Il sulfira, dans ce cas, de constaler I'égalité de Ueffet véduit
ou amplifié avec Paulre effet intégral el on en conclura le rapport des
grandeurs. Ainsi avee une balance, dont 'un des bras a une longueur
double de I'autre, un poids peut étre équilibré par un poids moitié moin-
dre. (est le principe appliqué dans les mesures ¢électriques quand on se
sert d’un galvanométre difféventiel & circuils inégaux ou quand on met

L. Pour passer d'un systeme d'unités & un avtre, il st indispensable de connailre dans
chiague systeme les dimensions des unilds, o'est-fidive la puissance i laquelle chaque unité fon-
damentale entre dans les unites dérivées. Ur les dimensions des unites de résistance et de
tapacilé ne renferment pas la masse; il en résulte que i on prenait le poids, au lien de la
migse, comme unitdé fondamentale, 4 la seule condition de conserver les mémes unités de
longueur of e lemps, les étalons matériels de résistance et de eapacité conserveraient leurs
valeurs absolyps - fait & noter, car il _f.-’:lgit. pl'éci:a(-.ment des seules grandears qui ne puissent
étre mesurées d'une fagon indépendante par des instruments absolos.
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une dérivation sur un des circuils égaux, el aussi quand on emploie des
branches de proportions inégales dans le pont ou balance de Wheat-
stone.

2¢ Une grandeur inconnue produit un certain effet, on lui substitue
une grandeur connue capable de produire le méme effet. On conclut &
I'égalité par 'axiome : deux quantités égales & une troisieme sont égzales
entre elles. Le Lype, c’est la double pesée. Les instruments d’observation
devront lovjours donner la méme indication pour la méme valeur de la
quantité & mesurer et avoir une échelle divisée pour enregistrer celle
indication. Mais il n’est pas nécessaire de conmaitre la relalion entre la
lecture el la valeur correspondante de la quantité. Les divisions de
I'échelle pourront done étre arbitraires. La méthode exigera, comme la
précédente, un élalon variable ou des élalons gradués. On pourra aussi
réduire 'un des effets ou les deux effels dans une proportion connue;
on y sera quelquefois obligé pour ramener les indications de l'instru-
ment dans les limites de I'échelle : ¢’est Pobjet des dérivations dans les
mesures éleclriques.

3 On mesure séparément 'effel de la grandeur inconnue el celui
d'une grandeur fire connue : du rapport des effels on déduit celui des
grandeurs. On n’a besoin gque d'un étalon fixe, mais I'instrument d'ob-
servation doil étre tel que les lectures de I'échelle soient proportion-
nelles aux quantilés & mesurer, et alors le rapporl des lectures fail
connailre celul des quantités; ou bien, que les quanlités & mesurer soient
proportionnelles & une fonction connue des indications de l'instrument
(comme, par exemple, le sinus ou la langenle) et alors le rapport des
quantités est égal & celui des valeurs des fonelions. 8i on a un instru-
ment & indicalions proportionnelles donl la constante a ¢t¢ déterminée,
une seule observation faite avee la quantité inconnue donnera sa me-
sure absolue. Le lype, c’est la pesée par les balances romaines, les
pesons el les bascules. Comme dans les méthodes précédentes, siles
indicalions de l'instrumen! venaient & sorlir des limites de Péchelle,
on réduirait au préalable la quanlité correspondante dans une propor-
lion connue, de maniére 4 rendre 'observalion possible.

En résumé, trois calégories de méthodes :

1° Méthodes dites de »éduction @ zéro, dans lesquelles la chose i
observer esl la non-exislence d'un phénoméne. L'instrument n'a pas
besoin d’¢chelle, mais il faul un étalon variable ou des étalons gra-
dués.

20 Méthodes diies de substitution, dans lesquelles le phénomene esl
simplement enregistré. L'instrument a une échelle arbitraire, mais il
faut encore un ¢lalon variable ou des élalons gradués,

3¢ Méthodes plus spécialement dites de comparaison, dans lesquelles
le phénoméne observé est évalué numériquement; il faut un instrument
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de wesure, mais un ¢lalon fixe suffit et on peut g’en passer, si 'on con-
nait la constante de I'instrument.

Pour mesurer les phénomenes ¢lectriques, il faut done : 1° des instru-
ments d'observation; 2 des élalons fixes ou gradués de résistance el de
capacité; 3¢ certains appareils accessoires pour la commodile des expé-
riences.

V. Appareils de mesore éleetrigue.
Instruments d’observalion,

Les instraments d’observation des phénomines électro-statiques sont
les électroscopes el les électromeétres, Les ¢électromélres permettent
d'évaluer numériquement les charges électrigques ou les différences de
potentiel: les électroscopes constatent simplement lenr existence ; mais
avec un ¢lectroscope sensible, on obliendra des mesures indirectes par
Pemplot des méthodes de réduclion & zéro. Une lame d’or délicatement
suspendue entre deux corps possédant des charges éleciriques conlraires
(électroscope de Bohnenberger) constilue un instrument capable de
décéler les moindres traces d'électricité @ la lame s'incline du eote du
corps qui posséde une ¢lectrisation contraire a la sienne, el la répul-
sion de 'autre corps s’ajoute al'attraction de celui-ci . Ce pelil appareil
permel d'établir rigoureusement les lois fondamentales de 'électricité :
développement simultané et en quantités équivalentes des deux espéces
d’¢lectrisation, quel que soit le mode de production, frottement, induc-
tion, actions chimiques; absence absolue d’¢lectrisation & lintérieur
d’un conducteur ereax, d’oi l'on peut conclure mathématiquement que
les forces électriques suivent la lot de Uinverse carré des distances.
L'égalité de deux charges contraires se reconnail en constatant qu’il
n’y a plus d’é¢lectrisation quand on les réunit: d’ott Uapplication de
I'éleciroscope & la mesure des capacités 2

Labalanee de torsion, donl Coulomb s’est si bien servi pour poser les fon-
demenls de la science électrique, est un insirument absolu; car la torsion
qui fail ¢quilibre a 'action éleclrique peul se mesurer enunilés absolues.

L. Le principe de Pélectroseope de Bohnenherger (fenille or entre les deux poles d'une
pile séche) a élé appliqué par M. Thomson & son électromélre & quadrants et au syplion-
recorder | emplové comme récepleur de Welégraphic sous-marine. 1l est aussi ulilisé dans
quelques tlectro-dynamomotres,

2. Avec un simple électroscope i balles de surean, Cavendish (1771-1781) a vérifié de cette
facon que les plidnomenes eleclriques obéissent a la grande loi de la nature, précédant ainsi
les mesures directes de Coulomb (1787). Avee le méme instrument, il a construil des conden-
sateurs a feutlles d'éiain étalonnés par comparaison avee une sphére suspendue au milien de
800 laboraloire et découvert atpsi le phénoméne que Faraday a relrouvé en 1837 et quil a
appelé la capacits inductive spdeifigue, Les recherches de Cavendish ont été publices senlement
e 1879, par les soins de Clerk Maxwell. Rappelons encore les expériences remarquables par
195‘1'!2!]&5, avee Uélectroscope a décharges, Gaugain a vérific sur des conduclenrs médiocres
les |E'J.'I$ de Ohm dans Uétat permanent el Iélal variable, et établi que los phénoménes de con-
duction et coyy dinduction =ont réégis par les mémes lois mathématiques,
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Dans cel insteument, comme d'ailleurs dans tous les appareils élec-
trométriques, il importe d'¢tre garanli conire lUinduction des corps
extérieurs et surlout contre I'électrisation irréguliére des parois de la
cage de verre. Faraday a donné le moyen pralique d'y arriver par
Vemploi d'un éeran électrigue, ¢, a.d. d’une cage de mdélal, on en fil on
feuille de métal, qu’on inlerpose enlre la cage de verre el les parlies
essentielles de 'instrument el gu’on met en communication avee la
lerre, ou, dans certaines expériences, avec une source i polentiel
constant. La balance de torsion mesure direclement la charge de la houle
fixe; mais si 'on met celle-ci en communication, par un fil métallique
long el fin, avec unjcorps électrisé situé a distance, l'insirument donne
les mémes indications, quel que soll e point du corps touché avec le fil,
el mesure alors la dilférence de potentliel enlre ce corps el la cage
de Vappareil.

Lélectromitre de Peltier est un instrument & gradualion arbitraire,
dans lequel la force éleclrique est équilibrée par Paction de la terre
sur une aiguille aimantée solidaire du conducteur mobile.

Sir Williwm Thomson a conslruil une série d’électromélres dont I'en-
semble permel de mesurer des difiérences de potentiel depuis g d'éle-
meni Daniell jusqu’a 80 ou cent mille de ces éléments, e. a. d. jusqu’aux
polentiels les plus élevis des machines de frotlement. Le plus sensible
de tous, I'électrométre & véflexion ou électrométre a guadrants, dérive de
I'électroscope de Bohnenberger. Une aiguille d’alominium, en forme de
deux secteurs de cercle opposés par le sommel, est suspendue au centre
d'une boile en mélal ronde el plale, coupée en qualre quarts ou gua-
dirants ne se touchant point, mais reliés électrigquement deux & deux et
en croix. On fait communiquer chacune de ces deux paires de quadrants
avec l'un des corps dont on veul mesurer la différence de potentiel; a
l'aide d'un petit mulliplicatear d’induction statique ou rechargeur, on
donne & laiguille une charge d'un polentiel trés élevé : une jouge
élecirométrigue conlrole la constance de cetle charge. Pour éviter que
des pertesaccidentelles ne diminuent beaucoup le potentiel de Vaiguille,
celle-ci est relice a une bouleille de Leyde a grande surface, dont la
cage de verre de instrument est le diélectrique, el qui constilue un
grand réservoir d’électricité donl le niveau ne baisse pas sensiblement
s’il n'yv a que de pelites fuites, et peut d’aillears toujours etre rétabli
par le rechargeur. Pour de petites déviations, la force qui s'exerce enftre
laiguille et les deux paires de quadrants est proportionelle au polentiel
de l'aiguille et & la différence de polentiel des corps reliés aux quadrants.
Cetle force esl équilibrée par la lorsion de la suspension (a fil simple
ou bifilaire), qui, dans ces conditions, est proportionnelle & 'angle de
dévialion. Les indications sonl enfin amplifices par la méthode de
réflexion (miroir, lampe et échelle) : U'effel est [e méme que si aiguille
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était prolongée par un slyle sans poids dont I'extrémilé parcourerait les
divisions d’un cercle de rayon double de la distance du miroir a 'échelle.

On a essayé de simplifier cel instrument en remplacant la boite des
quadrants par un plateau, en supprimant le rechargeur et la jauge;
mais alors la proportionnalilé des différences de potentiel aux déviations
n'est plus vraie que dans des limiles Irés élroiles,

L'¢lectromitre & quadranls n'est symétiigue, c. a. d. ne donne des
déviatlions égales et contraires pour des différences de polentiel égales
et de signes contraires, quautant que les potentiels dont on mesure la
différence sonl eux-mémes égaux ei de signes contraires. Gelte condition
est remplie quand on mesure la force ¢lectro-motrice d'une pile. Mais si
I'une des paires de quadrants est reliée a la terve, l'autre étant toujours
en communicalion avec le corps électrisé, les déviations pour des
valeurs égales du potentiel sont plus grandes quand il esl négalil, que
quand il est positif, ensupposant I'aiguille ¢leclrisée posilivement : ce
ui est un inconvénient dans les appareils & enregistrement phologra-
phique, tels que ceux employés dans 'élude de I'électricilé atmosphé-
rique. M. Mascart a vendu appareil toujours symélrique dans ses indi-
calions en meltant Paiguille en communicalion avec le corps dont on
cherche le potentiel, el les quadrants avec les parlies opposces d'une
pile fournissant I’électrisation auxiliaire.

- Lélectromeétre absolu de M. Thomson el ses autres électromilres (por-
tatif, o longue échelle) dérivent de l'électrométre a disques de Harris: dans
ce dernier, I'action électrique entre deux disques paralléles el trés
voisins, dont 'un suspendu an plateau d'une balance el 'aulre placé
au-dessous, élait équilibrée par des poids dans 'autre plateau. Dans les
instrumenls de M. Thomson, l'action électrique est équilibrée par la
force constante d'un poids ou d'un ressort, ¢t le potentiel se déduit de
celte force el de ia dislance, mesurée par une vis micrométrique, qui
separe les disques quand I'équilibre est atteint. I1 faut signaler, dans
Iélectrometre absolu, 'anneauw de garde qui entoure de (rés pres le
disque mobile, lequel devient ainsijla partie centrale d'un grand disque
compos¢ du disque mobile et de I'anneau : avec cette disposition, les
irrégularilés que les bords aménent dans la dislribution électrique se
produisent sur Panneau fixe et non sur la parlie mobile, et on rentre
dans les condilions de la théorie.

Erman (1809) el plus lard Draper {1843) onl reconnu qu'une colonne
¢troile de mercure, dont le ménisque lerminal est en contact avee de
l'eau acidulée, se déplace brusgquement sous 'influence d'un courant
éicctriqun assez faible pour ne pas décomposer 'eau. Sur le méme
principet) M. Lippmann [1873) a conslruit un électrométre capilluive qui

I]'- Whealstone (1875) a imaginé un relads @ wercwre, desting aux lransmissions télégra-
phrques parles cables sous-marins, reposant sur la découverle d’Erman,
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ne donne des déviations proportionnelles que sur une échelle trés courte,
mais qui, en raison de son extréme sensibilité, convient trés bien aux
méthodes de réduction & zéro.

L'é¢tude des phénoménes de cowrant fournit plusieurs catégories
d’instruments de mesure correspondantes aux divisions de cette étude.
L’observation des phénomdnes mécaniques a donné naissance anx galva-
nomélres, fondés sur Paclion des courants sur les aimants, el aux électio-
dynainomélres, fondés sur 'action des courants sur les couranls.

On peul faire entre les galvanoscopes el les yalvanométres proprement
dits la méme distinetion qu'entre les électroscopes et les électromeélires.,
Les galvanoscopes ordinaires consisient en un cadre ou bobine renfermant
un certain nombre de tours de fil mélallique isolé par de la soie et
enlourant une aiguille de déclinaison on d"inclinaison, qui oscille sur un
pivot central. On angmente la sensibilité par Pemploi d'une suspension
en il de cocon et d'un couple d'aiguwilles astatiques : lanlot 'une des
aiguilles est inlérieure au cadre et Pautre extérieure, tantét chaque
aiguille a son cadre spécial et les fils des deux cadres sont reliés de
facon que leurs actions s'ajoutent. Dans le premier cas, Taiguille exté-
rieure peul servir elle-méme d’aiguitle indicatrice, en la prolongeant,
il est nécessaire, par un slyle léger parcourantl les divisions d'un
cadran; dans le second cas, lesysleme est muni d'une indicatrice spéciale
monlée sur Vaxe commun des aiguilles aimantées. Pour éviler d’avoir
a orienter Uinstrument, on crée, a Naide d'un aimant divecteur, un mé-
ridien artificiel qui raméne l'aiguille an zéro de la graduation quand
le courant cesse de passer. Si les poles de Paimant directeur sonl dis-
posés comme ceux de la terre, cet aimant ajoute son action & celle de
la terre;s’ils sont disposés inversement, les deux aclions se retran-
chent, et en placant T'aimant & une dislance convenable, on peut les
faire se compenser el rendre l'appareil tout & fait astalique.

Le galvanométre différentiel (Becquerel) sert & constater 'égalilé de
deux courants: par 'enroulement simultané sur le cadre de deux fils
idenliques, on a deux circuits ¢gaux que ont fait parcourir en sens
conlraires par les eourants que I'on compare. En donnant aux deux
circuits des nombres de tours différents, on établit enlre leurs aclions
un certain rapport que l'on délermine expérimenlalement et I'instru-
menl fait connailre si les deux courants comparés sont enlre eux dans
ce rapport, qui est la constante de 'instrument. Quelquefois le second

1. Un couple daiguilles astatiques se compose de deux aiguilles solidaires, avant 4 pen
prés la méme aimantalion, et disposées paralltlement avee les piles contraires en regard;
Paction directrice de la terre sur un pareil systéme est la différence des aclions qu'ells
exerce sur chacune des aiguilles.
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circuit est consfitué par une bobine extéricvre au cadre el placée a une
distance variable de laigzuille. On peut comparer alors des courants
trés différents, en envoyantle plus fort dans la bobine extérieure. Celle-ci
est mobile sur une régle divisée, et on détermine Ia constanle pour un
certain nombre de positions de la bobine (mdéthode difféventiclle de
Siemens).

Les galvanomditres ou boussoles des sinus ow des langenies [(Pouwillet)
permellent de comparer les courants par les sinus ou les tangentes de
leurs indications. Dans la boussole des sinus, le cadre est mobile autour
d'un axe vertical : quand le courant fait dévier aiguille, on tourne le
cadre en la suivant jusqu’a ce qu’elle sarréte dans son plan et on lit
l'angle dont le cadre a tourné. La proporlionnalité aux sinus est rigou-
reuse et il n'est pas nécessaire que le cadre soil circulaire; mais
Iinstrument ne peut mesurer tous les couranls, car la valeur de 909,
qui est la plus grande que puisse atteindre 'angle, correspond a4 une
certaine intensité finie.

Dans la boussole des tangentes, le cadre est fixe et on lit la déviation
de laiguille : elle peut servir & la mesure des courants de toule inten-
sité, puisque la déviation de 90° correspond & une tangente infinie ; mais,
au deld de 45°, Pinstrument est pen sensible, car il faul une grande
différence entre les tangenies pour avoir une difféerence appréciable
enlre les angles. La (héorie de celle boussole suppose que les poles de
I'aiguille restentl toujours & la méme distance des diverses parties du cou-
rant : pour se rapprocher de cette condition, il faut que 'aimant soit {ros
petit et que le cadre soit circulaire et de grand diamétre. On prolonge
d'ailleurs Taimant par un style indicateur dont Pexirémité parcourt
les divisions de la gradualion.

La boussole des tangentes peut servir de boussole des sinus en ren-
dant le cadre mobile et remplacant I'aiguille des tangentes par une
aiguille ordinaire en forme de losange allongé.

Le multiplicatewr conique de M. Gougain se rapproche beaucoup plus
que le galvanometre ordinaire des tangenles des condilions dela théorie :
le cadre forme la base d’un cone droit aun sommet duguel est placée
Paiguille, la hantenr du cone étant la moitié du ravon de base. On
double TI'action avec deux cadres placés symétriquement e chaque
cole de Vaiguille.

Weber mesure les courants par 'action d’un cadre rectanculaire sur
un magnétomeétre (harreau aimanté suspendu) placeé a distance. La dévia-
tion est {res petite, mais il compense celle pelitesse par la précision de
la mesure en empruntant & Gauss le principe de la réflexion : un miroir
collé & Paimant réfléchit une échelle divisée disposée & quelque dis-
tance, et on lit la division réfléchic qui passe au réticule dune lunelle
placée sur échelle.
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Pour obtemir que laiguille se fixe du premier coup & sa posilion
d’équilibre, Weber a winorii les oscillalions en entourant l'aimant d'une
masse de culvre rouge, qui arréle les vibralions autour de la posilion
d’équilibre par effel des courants induits que Maimanl en mouvement
développe dans la masse. (Cest le principe des galvanomelres apério-
digues ou amoriisseurs. On peul se contenter de placer sur le prolon-
gemenl de la suspension une plaque d’aluminium plongeant dans un
vase rempli d'eau & hauteur convenable.

La boussole des langenfes devienl un instrument absolu si 'on con-
nait le nombre des tours de fil, les dimensions du cadre et la valeur de
la composante horizontale du magnétisme terrestre. Il en esi de méme
de la boussole des sinus, gquand le cadre est circulaire el aimant trés
petit. Comme ces données sont dilficiles & obtenir exaclement, il vaut
micux déterminer la constante par comparaison éleclrique avee une
grande bobine-étalon, construite de facon & rendre aussi uniforme que
possible dans sa parlie cenlrale le champ de foree qu'elle développe, et
ne contenant que quelgues tours de fil afin de pouvoir délerminer avee
precision la longueur ef la posilion de chacun d'eux eb caleuler leur
aclion. On prend la constante en placant le galvanomeétre dans inlé-
rieur de la bobine-¢talon, de facon que les tours de fil des deux hobines
soient concenlriques et dans le méridien magnélique; puis on envoie,
dans les deux circuils, des courants de direction inverse el dont on fait
varier le rapport des intensités, a aide de résistances, jusqu’d ce que
Iaiguille du galvanomtre reste an zéro par Uaction combinée des denx
bobines. Le rapport des intensités, déduit d’ailleurs des résistances des
appareils et de celles introduites dans I'expérience, donne la constante.

Du moment qu'on peul avoir la constante par eomparaison avec un
instrument absolu, on doit se préoccuper surtoul de construire un
appareil sensible et donnant des déviations proportionnelles. (Vest un
point de voe toul différent : on cherche & rendre le champ de foree du
courant autour de 'aimanl trés inlense el non plus {rés régulier @ au
lieu de quelques tours de fil enroulé sur un grand cadre, on prend des
bobines ne laissant & Paimanl que lespace niécessaire pour osciller
librement, et on met le plus grand nombre de lours possible dans le voi-
sinage de I'aimanl, en formant les premiéres spires de fil trés (in, sauf
A employer pour les dernicres du fil plus gros alin que 'appareil n'ait
pas une résistance trop grande. On donne aux bobines une forme cylin-
drique aplatie, car les tours de fil placés suivanl I'axe de I'aizuille ont
plus d'action que ceux disposés laléralement. L'aimant est un tout
petit ressort de monire, afin de ne pas trop s'écarter cependant des
condilions théoriques ; pour augmenter aimantation, on en prend
plusieurs el on les colle au dos d’un petit miroir trés léger. Une lampe
placée derriére une échelle divisée, d la distance de 0= 75 on 1™ du miroir,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

64 EXPOSITION D'ELECTRICITE.

envole sur celui-ci un faiscean lumineux & travers une fente de I'échelle.
Un aimant direcleur raméne, au repos, Vimage réfléchie de la fente sar
le zéro de I'échelle. Quand on fait passer le courant, les lectures de
I'échelle sont égales au produil de la distance de I'échelle au miroir
par la tangente d'un angle double de la déviation du miroir. Mais
comme ces dévialions, ramenées dans les limites de 1'échelle, sont tou-
jours trés pelites, on peut remplacer fang. 2 3 par 2 tang. 4, en sorte qu’on
a par le fail un galvanométre des tangentes dont l'aiguille indicatrice
atteint une longueur de 1*,50 ou 2 métres, tout enrestant impondérable,
el dontles déplacements, surune échelle droite divisée en parties ¢gales,
sont proportionnels a Uintensité du courant. Pour les courants intenses,
on raméne les déviations dans les limites de I'échelle en ajoutant des
résistances dans le circuit du courant, ou en dérivanl une portion
du courant & travers une résislance reliant les deux bornes auxquelles
aboutit le [il du cadre. Habituellement chaque instrument est muni de
trois bobines de dérivation, que l'on introduit & volonlé et qui ne laissent
passer autour de I'aimant que le %, le 45, ou le 4 du courant tolal.

En multipliant par 10, 100 ou 1000 la déviation oblenue, on obtient la
déviation qui correspond au couranl total; mais il faut remarquer que
ce courant lolal est plus fort que le courant qui aurail traversé le gal-
vanométre, s'il n’edl pas été dérivé; car la résistance de Uappareil a été
réduite par la dérivation. On évitera ce changement en employant des
réststances de compensation, convenablement calculées, que I'on ajoute
dans le circuit principal en méme lemps que Uon introduit les déri-
vations. Cerlains galvanométres ont ainsi leur jeu de dérivations com-
plété par les résistances de compensalion correspondanles. Les dériva-
tions permeltent de comparer des courants trés inégaux.

Le galvanomitre & mirvoir le plus simple est le galvanometre parlant,
employé comme appareil de réception dans la telégraphie sous-marine :
le miroir et I'aimant sont fixés a un fil tendu par ses deux bouls dans
un petit cylindre de cuivre introduil dans 'ouverture cenltrale.

Dans le galvanométre marin, desting aux essais des cibles électriques
& bord des navires, on a soin que le fil tendu passe par le centre de
gravité¢ du sysiéme formé par PFaimant et le miroir, pour éviter les
oscillations du roulis et du tangage. Enfin, pour préserver Uinstrument
des perturbations que produiraient les forces magnétiques extérieures,
(notamment Je déplacement des masses de fer des machines en mou-
vement el la variation de la masse de fer qui constitue 'armature du
cdble et quichange a toul instant pendant 'immersion ou le relevement),
on Uentoure d'une cage épaisse en ler; car le magnélisme ne traverse
Pas une enceinfe magnétique d’épaisseur suflfisante.

Les galvanometres astatiques @ réflexion ont une bobine autour de
chaque aimant. L'aimant supérieur, ou le systéme des pelits aimants,
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est collé au miroir; aimant inférieur est muni d'une pelite girouelle
en aluminium pour amortir les vibrations par la résistance de ['air.
Dans quelques instruments, dans ceuxdestinés & des cours, par-exemple,
on empéche les vibrations de la salle de se communiquer au miroir, en
prolongeant la lige d’aluminium, qui rend les aimanls solidaires, et la
terminanl par une lame du méme mélat plongeant dans 'eau ou huile.

Dans le galoenomélre astatique différenticl o véflexion, les bobines
supérieure et inférieure qui entourent chacun des aimanls astaliques
sont formées de deux parlies : les deux moities anlérieures de chacune
des bobines conslituent un des circuits, et les deux moitics postérienres
l'autre circuil. Pour aveir un appareil parfaitement différentiel, on
doalise séparément Ueffet magnétique de chaque circyit et lear résis-
tance. Pour cela, on ajoute au circuit le plus faible quelques tours de (il
que l'on place dans un tube de laiton, qui peut glisser dans un tube
lixe situé¢ derriére la bobine supérieure, sur le prolongement de I'axe
du miroir. En approchant ou éloignant le tube mobile de I'aimant, on
arrive & I'égalité compléle des deux actions. On compense ensuile, s'il
y a lieu, 'inégalité de résistance des deux circuits, par une résistance
auxiliaire, placée dans le circuil le moins résistant, de facon a ne pas
agir sur 'aimant.

Les qualre extrémilés des circuits aboulissenl & qualtre bornes, qui
¢lablissent les communications de Pinstrument soil en différentiel, soil
en simple avec 'un ou Pautre des circnits, on avee les deux circuils
parcourus successivement par le courant de facon a ajouter leurs effeis
(disposition en fension), ou avec les deux circuils parcourus simullané-
mentel paralitlement par le courant de facon & ajouler aussileurs effets
(disposition en guaniité). Dans la disposilion en quantité, la résistance
est réduite au quart de celle de 'appareil disposé en tension. Le jen
de dérivations correspond a la disposition en tension.

Le galvanomdétre difféventiel de M. Clark, qui est desliné & étre trans-
porlé, a une aiguille aimanlée ordinaire monlée sur un pivot. Chague
circuil est muni d'une dérivalion an 5%,

En donnant au galvanomeétre une résistance trés grande par rappori
aux aulres résistances du cireuil, on pourra comparer direclement, par
les inlensités des courants qu’elles produisent, les dilferences de polen-
liel de deux points reliés a Uinstrument, ou les forces éleciro-molrices
de diverses sources (galvanomeétire de fension). Par conlre, si l'on veul
¢tudier les variations d'intensité d'un courant, ou mesurer la résistance
intérieure d'une source, ou comparer des courants sans les altérer sen-
siblement, la résistance du galvanomélre doit étre faible par rapport
aux résistances du reste,du eircuit ou des sources que I'on étudie (gal-
vanomelre de quantité),

Certains galvanométres sont munis de deux circuits, I'un trés résistant,

o
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l'autre peu résislant. [ls ont souvent deux graduations oblenues par
comparaison avec un instrument absolu, 'une en Volts pour les po-
tentiels, 'autre en Webers pour les inlensilés,

Divers instruments ont é1¢ récemment imaginés pour la mesure des
couranls énergiques engendrés par les machines magnélo ou dynamo-
électriques. On peut se servir & cel effet du galvanometre d Obacl, qui
est un galvanomelre des tangentes dont le eadre vertical est rendun
maobile autour de son diaméetre horizontal el peul s'incliner plus ou
moins sur le plan de Paiguille. La déviation pour une intensité donnée
est proportionnelle au cosinus de Fangle du cadre avec la verlicale, ef
par suite diminue quand cef angle croit. On Uappelle aussi galvano-
métre des cosiNUS.

Le galvanométre  avéle de M. Deprez n’a pas d’aizuille aimantlée
en acier, mais il est muni de 18 pelites aiguilles en fer doux, monlées
parallelement sur la méme aréle ou axe commun, el placées entre les
longues branches d’un forl aimanl en fer & cheval qui les polarise et les
dirige dans son plan. Le fil esl enronlé sur un cadre situé entre les ai-
guilles et les branches de Paimanl. Une aiguille indicalrice fixée a angle
droil sur Paxe parcourt une gradualion, el Iinstrument peut étre éla-
lonné par comparaison avee un instrument absolu; ou bien encore,
on ¢équilibre Paclion magnélique par un poids mobile sur un bras de
fevier solidairve de I'axe. Dés que Je courant passe, Paiguille saule brus-
gquement & sa nowvelle position d’équilibre, oit elle vibre un instant
comine un diapason .

Dans un aulre meswrewr de courant, M. Deprez remplace les aiguilles
de fer doux el le cadre lixe pay une bobine de il enroulé longitudina-
lement, donl 'axe est plact entre les branches de aimant permanent
et parallelement & elles. L'aimant el la bobine sonl disposés tantot
horizonlalement; tantof verficalement. Dans le premier cas, le courant
pénetre pardes godets de mercure dans la bobine maobile @ elle s'incline
dans un sens ou dans Uautre el Paction esl mesurée par o distance a
laguelle i faut placer un poids sur un levier solidaire de la bobine, pour
la ramencr & sa posilion initiale. Dans le second cas) la hobine est sus-
penduoe par les fils qui amenent le courant et donl Ia torsion fail équi-
libre & VUaction élecirique. Un mivoir porté par la bobine permet
d'appliquer Ta méihode de réliexion & la mesure de la dévialion. Par
une disposition imilée du syphon-recorder de Thomsen, on concenire les
lignes de force du champ sur les tours de fil & Yaide d’un eylindre de

L. Ce galvanométre est done apériodigue. Un inslrument devienl apérviodique i'lll.'i['ltl la
peériode des vibrations propres de fa partie mobile est trés petite par vapport a la durée du
phiénomine i covegistrer. D'oi la régle pratigue quiil faut donpner a la partie mobile (aiguille
ou Faimant et le li]lruir] une masse tros faible el employer une force directive trés grande,
Cetle regle a déja éle appliquée par M. Thomison dans gon dead bead speaking galvanomeler,
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fer doux five, placé & Uintérieur de la bobine. Ces appareils sonl munis
d’un second circuit, consistant en une lame ¢troite d'aluminivm formant
un gimple cadre reclangulaire trés peu résistant, que (raverse le cou-
rant.

Enfin, pour mesurer ladifférence de potentielentre deux points du cir-
cuit d'une machine dynamo, MM. Siemens et Halske emploient un gal-
vanometre de torsion, dans lequel la foree exercée sur un aimant, en forme
de dé a coudre renversé, fendu longitudinalement et dont chagque moilié
constitue un pole, est équilibrée par la torsion d'un ressort en spirale.

Deux couranls peuvent encore ¢tre comparés par la force allractive
gqu’exerce sur une armature de fer doux un électro-aimant, placé succes-
sivement dans le cireuit de chacun d'eux. Clest le principe de la balance
électro-magnétigue de M. Becguerel.

Pour compléler I'énumdéralion des instruments destinés & la mesure
des courants permanents par leurs phénoménes magnétiques, ajoutons
que le téléphone, grice & sa sensibililé, peut éire employé comme gal-
vanoscope dans les méthodes de réduction & zéro. Comme il ne fonc-
tionne que sous l'aclion de couranls vibratoires, il faul avoir soin
d'intercaler un trembleur ou un diapason enlrelenu éleclriquement,
gqui ouvre et ferme le circuit & de trés petits intervalles.

La guantité d’éleciricilé qui passe dans un courant inslantané, lel
gquun courant d'induction ou les courants de charge el de décharge
des condensateurs, se déduit, par applicalion des formules balistiques,
de Vilongation, cest-d-dire de la déviation instantandée et passagére que
prend Paiguille par Peffet de Fimpulsion qu’elle recoil. 1l importe, pour
avoir des résullals dignes de confiance, que cette élongation ne soii
pas diminuée par la résistance de air. On appelle galvanomitres balis-
tigues les inslrumenls dans lesquels  cette  précaution est  prise.
MM. Ayiton et Perry se servenl d'un galvanometre astatique & réflexion
dans lequel ils remplacent chague aimant par un systeme de 20 pelits
aimants, formant la charpenle d’une sphérve dont la surface esl com-
poscée de segments taillés dans une balle de plomb creuse. Denx sphires
paretlles, réunies par une lige, conslituent un sy=téeme astatique; an
mouvement ducguel Pair n’oppose qu’une résislance négligeable,

Les dlectro-dynamométres sont les appareils de mesore fonddés sur
I'action des courants sur les courants. lls donnent des indicalions pro-
portionnelles au carré de Uintensilé des courants, el par suite indé-
pendantes du sens du courant. Ils sont done frés propres & la mesuare
des courants allernatifs, tels que les courants d'induction.
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L'avanlage de ces msltraments sur les galvanometres, pour des me-
sures abzolues, consiste en ce que, ne renfermant pas d’aimants, il est
facile de rendre leurs indications indépendantes du magnétisme fer-
resire. L'électro-dynamometre de Weber se compose d une bobine lixe el
d'une bobine inléricure & suspension bililaire, dont les spires sonl
concentriques a celles de la bobine lixe, les axes des deux bobines élani
d’ailleurs & angle droit. Les lils de suspension aménent le courant de
F'une & lautre, et la torsion du bifilaire fait équilibre & Paclion des
hobines. Les dévialions de la bobine mobile sonl enregistrées par la
meéthode da miroir .

I’Association Britannigue a lait conslruire un grand électro-dynamo-
métre élalon pour la détermination des conslantes des galvanomeires
el plus généralement des bobines ou hélices (nombre de tours, somme
des aires des cercles, efe.). La bobine fixe de cet appareil est la hobine
¢talon, dont on a parlé & propos des galvanometres: la bobine mobile
peut étre enlevée el remplacée par le galvanométre ou I'hélice dont on
veut mesurer les constantes.

Dans V'électro-dynamometre & poids ou balance FEIE‘Cf'J"U—f_fIrﬁ!F'H:'J.,u';_!'q{{_', la
bobine mobile est placée a lextrémité d'un fléan de balance, et on me-
sure 'attraction de la bobine fixe, placée parallelement & la premiire el
au-dessous d'elle, par le poids qui lui fail équilibre a lautre boul du
fléau.

Dans d’aulres appareils, la bobine mobile est suspendue a 'un des
bras d'une halance de lorsion, entre deux bobines paralléles fixes, dont
I'une Pattire el Vautre la repousse, de facon que les aclions s’ajoutent,
En répeétant cette disposition sur aulre bras, on double I'action et P'effet
du magnétisme lerrestre est détruit, si les bobines suspendues sont
traversées par le courant dans des directions opposées.

Les électro-dynamometres sont employés dans la pralique pour la
mesure des courants alternatifs des machines dynamo. MM. Siemens eof
Halsf:e ont construit & cet effet un électro-dynamométre de torsion qui
mesure les inlensités, tandis que leur galvanométre de torsion mesure
les potentiels.

La quantité et Vintensilé se mesurent par les phiénomenes dlectro-
chimiques i Vaide des voltamétres, Tous les voltamatres traversés par le

1. Labohine bifilaire peut élre indépendante de la bobine fixe ot placée & distance avee son
centre sur le prolongement de axe de la bobine lixe ou surla perpendiculaire i cel axe menée
par le centre de celle-ci; en d’autres lermes, les axes des deux bobines peuvent &lre placés dans
les posilions relatives des aimants de Gouss. La théorie des appareils ainsi disposés, comme
celle des galvanométres et des hobines agissant @ distance sur des magnétometres, se deduit
simplement de la théorie des aimants de Gauss, en remplagant les hobines par leurs aimanls
¢quivalenls,
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méme courant décomposent la méme quanlilé d’électrolvie : leurs indi-
cations sont donc absofues, en ce sens qu'elles ne dépendent pas de
Uinstrument particulier dont on s’est servi, landis que les inslruments
magnétigques ou dynamiques onl chacun leur constante propre. On s'est
servi longtemps comme unilé de courant du volume du gaz défonant,
ou du volume de hydrogéne seulement, ou du poids de ce gaz dégage
dans une minute dans un voltamétre @ eau acidulée. Le poids dégage
dans un temps donné mesure alors la quantité d’¢lectricité qui a passé
pendant ce lemps. Pour des expériences précises, il est préférable d'em-
ployer des vollamétres a sulfate de cuivee ou & sels d'arvgent avee des
électrodes du métal correspondant, c’esl-a-dire de cuivre ou d’argent,
A raison de 'équivalent élevé de ces métaux, On prend Naceroissement
de poids de l'une des ¢électrodes, ou la diminulion de poids de lautre,
ou mieux la moyenne des deux; et connaissanl Uéquivalent électro-
chimique du mélal, la mesure en webers s’obtient facilement.

Rappelons, mais pour mémoire, car ce n'est pas un procédé usuel,
qu'on peut mesurer la force éleclro-motrice d'un pile par la chaleur de
combinaison de ses réactions chimiques.

Les phénomeénes calorifiqgues permettent de mesurer I'énergie d’un
courant par les méthodes calorimélriques et Pemploi de équivalent
mécanique de la chaleur. Connaissant le travail et Ia résislance, la for-
mule de Joule donnera lintensité en mesure absolue, et Uintensité
entrant au carré dans celle formule, la méthode sera applicable aux
couranis alternalifs.

Etalons de vésistance el de capacilé,

Une bobine de résistance se compose d'un [il métallique de résislance
connue, qu'on peul facilement introduire ou supprimer dans un circuil.
Le (il est recouvert de soie, puis enroulé en double, ¢’est-d-dire en com-
mencant par le milieu, alin que les courants induits qui circulent dans
une moilie soient détruits par ceux qui circulent dans Uaufre moitic.

Dans les dlalons et les copies de Punité BA, ce fil, le plus souvent en
maillechort {argent allemand), quelquefois en platine-iridium ou pla-
line-argent,a de 14 2 métres de long et un diamétre de 0,5 & 0,8 milli-
metre. Ses exlrémilés sont soudées a des barres de cuivee @ il est
recouverl de deux couches de soie, puis noye dans de la parvaffine solide
el enfermé dans une cage de lailon minee, afin de pouvoir élre plongé
dans Feau et prendre rapidement la température pour laquelle la riésis-
tance est exaclement d'une unité, température marquée dailleurs sur
la bobine.
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La résislance électrique des alliages choisis esl pen affectée par les
variations de lempérature, elie est assez grande pour ne pas né-
cessiter trop de fil; elle ne saliere pas par la ewisson, cesl-d-dire
Pexposition prolongée & une haute lempérature, ce qui est trés impor-
tant, car les alliages qui ne s’alterent pas par la cuisson ne s'alierent
pas avec le temps; elle change pen par le recuit. Enlin ces alliages ne
s’oxydent pas & Vair et sonl trés duchles.

Les séries d’étalons gradués constituent des rhéosiais ou boiles de
résistance. Les extrémités du fil de chaque bobine sont sondées a des
plaques de cuivre séparées les nnes des auires par des ircus que on
peut boucher avee des chevilles de laiton & téle isolante. On introduit
une bobine dans le circuil en relirant la cheville du trou correspon-
dant, on la supprime du circnit en enfoncant la chevilie.

Les boites de résistance renferment le plas souvent 16 hobines, dont
les résislances combinées entre elles donnent tous les nombres de 1 a
1C 000. Dans d’autres appareils, on a & séries de 9 bobines chacune; les
bobines de chaque série sont égales entre elles et représentent les
unilés, dixaines, cenlaines, ete. La résistance voulue est alors obtenue
en introduisant une cheville par série. On peut encore prendre des
bobines représentant P'unité el les puissances successives de 2 (systeme
binaire): ¢’est le systéme qui exige le moins de bobines el qui permet
la vérification la plus facile du rhéostat. Enfin, on obtient des résistances
inférieures & 'unité en se servant de bobines disposées en arcs paralléles
fou en quantité] : Uinverse de la résistance composée ainsi oblenue est
la somme des inverses des résistances individuelles.

D'autres rhéoslats ont la forme circulaire, el on fail varier les résis-
tances en déplacant un bras, mobile aulour du cenlre, et donl Pexiré-
mité vieni appuver sur des conlacts placés aux points de jonction des
bobines consécutives. Celte extrémilé doit avoir une forme lelle qu’a-
vant de quitter un contact, elle touche le suivant afin de ne pas couper
le circuit pendant qu’on fait varier la résistance.

Le vhéostat a cursenr est un rhéostal composé de dix on cenl bobines
égales dont les jonctions sont reliées a de pelits bloes sur lesquels peat
glisser successivement un ewrsewr muni d'un contact. Mis dans le circuit
d'une pile, ce rhéoslal fournit une échelle de polentiels trés utile dans
certaines expériences.

MM. Thomseon et Vearley ont construil une échelle de potentiels, don-
nant tous les nombres de 1 & 10000, avee deux rhéostals a curseur: Vun,
contenant 101 bobines de 100 ohms chaque, forme le circuit principal ;
Faulre, composé de 100 bobines de 2 ohms, constitue un cirenit dérivé
qui peul relier deux points quelconques dua premier, pourvuo qu'ils
soient séparés par denx hobines.

Le rhéostat de Wheatstone, composé d’an fil de diamétre uniforme,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

ELECTROMETRIE. it |

enroulé partie sur un vis en ébonite et partie sur un cylindre métallique,
donne une résiztance qui peul varier d'une facon continue ; il esl plus
simple de se servir d'un fil résistant bien calibré, tendu sur une échelle
divisée eb sur lequel glisse un curseur muni d’an contact, qut fail va-
rier si longueur ulile on le rapport des deux résistances comprises en-
tre le contacl et les extrémités du fil.

Labalanceou pont de Wheatstone est la méthode de réduclion & zéro la
plus employée dans la mesure des résistances. Concevons qualkre résis-
tances a,b,cd, disposées suivant les qualtre colés d'un quadrilatere
dont les diagonales sonl occupées Uune par la pile, Nautre par le galva-
noméatre: aucun couranine {raverse celui-ci, si les résistances salisfont 4
larelationac=bd;: el réciproquement, silegalvanométrene déviepas, c’esl,
gque larelationexiste; d'oll,connaissant trois des quantités a,b,d, on aura,

. ol . . oo
pour la qualriéme ¢ — b P La méthode peul élre appliquée de deux
manieres : fantol la résistance de comparaison b est variable, efle rap-

. . . -
port des branches de proportion — est lixe; tantot la résistance de compa-
L1

_ , d . . .
raison b est fixe el lerapport " doil pouvoir prendre toules les valeurs.

La premiére forme est la plus employée @ on place souvent dans la
méme boile un rhéostal de 1 4 10 000 unilés qui forme la résislance de
comparaison variable, et deux séries de trois bobines (10,100, 1000):
celles-ci forment les branches de proportion entre lesquelles on

1
' 10" 1,10 el 100, en sorte que l'on

peut mesurer des résistances comprises entre 0,01 et 1 000 000.

La seconde forme est ce qu'on appelle le pont @ cursewr, ou & fil
calibré, Un fil métallique, trés résistant et de diamétre bien régulier, est
tendu sur une regle divisée; ses extrémilés sont relices l'une a la re-
sistance fixe de comparaison, lautre & la résistance inconnue, Un curseur,
mobile sur le filet reli¢ & 'ane des bornes du galvanométre, établit entre
les deux parties du fil qu'il sépare un rapport qui peut prendre toules
les valeurs possibles *. L'usage d'un fil calibré esl peu répandu dans la
praticque couranie, & cause des précanlions nombreuses quiil faul pren-
dre pour éviter les causes d’erreur; mais il esl appliqué souvent dans
le laboratoire, seitila conslruction des copies de 'unilé comme dans le
pont de l' Association Britannigue, ot Von élalonne par approximations

. . . Lo
peul établir des rapports ézaux & 106

successives; soit dans lamesure des [ris petites résislances, comme dans
la double balance de Thomson et dans celle de Matthiessen et Hockin, De
meéme que, pour avoir des mesures de longaeur exacles, on subsiitue le

1. Le vhéostal & curseur de Thomson el Parley peut remplacer le fil divise,
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melre & fradds au métre & bouts, de méme, dans ces deux derniéres mé-
thodes, on compare des résislances comprises entre deux trails, et Pon
climine les difficultés tenant & Vimperleclion des conlacts, soil en rendant
les résistances de ces conlacts négligeables par rapport & d'aufres ré-
sistances aoxiliaires (Thomson}, soil en s’arrangeant de ielle sorfe que
ces résistances fassent partie de la branche du galvanomeltre, ou elles
sont sans influence sur la mesure, puisque, quand Uéguilibre est établi,
auncun couranl ne passe dans cette branche (Matthiessen et Hockin.

Parmi les méthodes de réduction & zéro, il faut citer encore, pour la
comparaison des forces ¢lectro-moltrices, la meéthode de compensation et
celle du potentioméire de Clavk, qui est un perfectionnement de la précé-
dente el ol I'on opere par une double réduction i zéro.

Le galvanométre universel de Siemens permel de mesurer, soil les ré-
sizglances par un pont i fil calibré, soil les forces éleclro-motrices par la
méthode de compensation.

Nil n'y a pas courant entre deux points, ¢’est que ces deux points
sont au méme polentiel : on peut done remplacer le galvanomeltre par
un électrometre dans les méthodes de réduction & zéro.

Les trois méthodes de réduction & zéro, par le galvanomnéire différen-
tiel, par le pont de Wheatstone et par la compensation de dewx piles, onl
une importance pratique considérable ; car, oulre lenr application *aux
mesures, elles donnent érois solutions de la télégrapiie double, ou trans-
mission simullande de deux dépéches en sens conlraire.

Entin, quand la résislance inconnue est trop grande pour étre mesurée
par le pont, on la met en circuit avecunepile el ungalvanomelre, et on
note la déviation, que 'on compare avec la constanle de sensibilité du
calvanomélre, c'est-d-dive la déviation fournie parla mémepile dansun
circuit d'une résistance connue, 1 megohm par exemple. Sile galvano-
méetre est a dévialions proportionnelles, le rapport des déviations est in-
verse des résistances totales des deux circuits : d’olt l'on déduit la résis-
tance inconnue, connaissant les résistances de la pile el du galvanomatre.

Létalon de capacité esl un condensateur compose de lenilles d'Glain
superposces el séparées les unes des autres par des lames de mica; on
relic ensemble toutes les feuilles de rang pair, el toutes celles de rang
impair, et on a les deux armatures que Pon [ail abouliv chacune 4 un bloe
de cuivre : pour décharger le condensalenr, i sulfit Cintroduire une
cheville métallique entre ces deux hiocs. Sa capacité cst d'un micro-
larad. Les condensaleurs-¢lalons en usage sonl formés quelquelois de
i condensateurs, respectivement de 7, 2.3 el 4 dixiemes d'unité, disposés
dans la meme boite de fagon & pouvoir étre facilement assemblés en sur-
face. Onemploie beaucoup, dans la elégraphie sous-marine, des élalons de
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el

3 microfarad, parce quela capacilé d’'un mille marin de cible ordinaire

en gulta-percha a une valeur trés voisine de celle-ci. Pour les conden-
sateurs destinés 4 des mesures moins précises, lels que ceux employés
dans la télégraphie double, on remplace le mica par du papier paral-
liné.

Les condensaleurs d di¢lectrique solide sont d'une construction assez
simple el donnent une grande capacilé sous un petit volume; malhen-
reusement leur capacité n’est pas bhien définie & cause des phénombnes
de décharge résiduelle !, et, comme la charge quils prennent dépend de
la durée de leur communication avec la souree, il faut déterminer cetle
durce dans les expériences comparatives. L'air est le seul diélectrique
st pour les élalons ; mais il faut qu’il soit desséché et renfermé dans
nn vase bien clos, car les moindres poussitres changent I'épaisseur de
la couche isolanie el établissent des dérivations entre les armalures.
On a songé naturellement a prendre, comme élalons, les condensaleurs
absolus, ¢’est-d-dire d'une forme géomgtrique telle qu'on peul calculer ri-
goureusement lenr capacité en mesure slalique, en ayant leurs dimen-
sions : la sphere isolée donl s'est servi Cavendish, ou les deux sphores
concenfriques de Faraday. Mais une sphére isolée a une capacité faible,
et il est difticile d’obtenir deux surfaces bien sphériques et bien concen-
Iriques el de mesurer avee précision leur distance el leurs rayons. Les
capacités des condensaleurs a plaques paralleles el & eylindres concentri-
ques peuvent &fre caleulées approximalivement ; ces condensateurs sont
précieux dans les expériences ¢lectro-statiques, car on peul faire varier
leur capacilé d’'une facon continue, en changeant au moyen d'une vis
micrométrique la dislance des plaques des premiers ou la longueur
des parties qui se recouvrent dans les seconds,

En assemblant des condensaleurs en surface ou en cascade, on obtient
des systémes donl la capacité se calcule facilement; toutes les questions
de condensateurs se ramenent d'ailleurs a des queslions de résistances,
en frailant un condensateur comme un conductenr dont la résistance
aurait pour valeur 'inverse de la capacité. L'inverse de la capacilé s’ap-
pelle la riésistance inductive. 11 est dés lors facile de comprendre Pappli-
cation aux mesures de capacité des mélhodes de réduclion @ zéro; par
exemple, la substitution de condensateurs aux résistances dans denx des
branches du pont, ou méme dans les qualre. On compare aussi les ca-
pacités de denx condensateurs en déterminant la valeur des potentiels
auxquels il faut les charger, 'un posilivement, l'autre négativement, pour

1. Maxwell o démonirdé mathémaliquement que tout dic¢lectrique, qui n'est pas parfailement
nomogene, doit denner licw & des phénomenes de décharge résiduelle, gquand e mome cha-
cune des subslances quile composent n'en produirail pas sielle éait seule,
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qu’ils prennent des charges susceplibles de se neulraliser exactement.
Ces expériences peuvent se faire, soit avee P'électrométre, soit avec le gal-
vanomeire ; mais 'électromelre maintient la différence de potentiel qu'il
constale enire deux poinls, tandis que le galvanométre la détrait. Le
premier donne done des indications permanentes, landis que celles du
second sont passagiies.

Le galvanomelre balistigue permel de comparer les capacilés par les
quantités d'électricite que leur communique une méme force ¢lectro-
molrice.

Un compare enfin les forces ¢leciro-motrices par les charges gu'elies
donnent & un méme condensaleur, ef c’est 14 un des usages les plus
fréquents des condensateurs dans les mesures ¢lectriques.

I'nstruvments accessoires,

Les instruments accessoires employés dans la mesure ¢lectrique sonl
Ires simples el leur mécanisme est facile 4 saisir &4 la simple inspeetion.
Ce sont : .

Les (:0':n-m-uf.'a-fr:w".i'—.-.'nfrri*.i-z-t_;r:}ﬂm.r,a*.~.‘, pour envoyer le courant ou le sup-
primeer a volonté sur une direction ou sur une autre [ commutatenrs
ronds & manetle, ou carrés i chevilles) ;

Les commutatewrs-inverseurs, pour changer le sens du eourant, tantot
dans tout le eircuit en intervertissant les pales de la pile, tanlot dansle
galvanometre seulement en intervertissant les fils aux bornes d’enirée et
de sortie (commutateurs & roulelie, & chevilles, ete.);

Les clés de court civenil, mettant Je galvanomeélre ou une résistance
hors du cireuwit, en ouvrant au courant nn passage sans résistance ;

Les elés de contael [manipulateurs), pour envover le courant ; les clés
doubles o & inversion {manipulateurs i tpversion), pour envoyer i vo-
lonié un courant positif ou négatif ; les clés a irois ressorts, pour élablir
el interrompre le contact de pile loujours avant celui du galvanoméire,
el éviler ainsi le passage, dans Vinstrument, des charges el décharges;

Les clés de décharge (clés de Lainbert, de Webb, de Sabine, etc.), qui
¢lablissent la communication du circuil avee la pile, ou avee la terre,
ou qui l'isolent au conlraire & a fois de la pile et de la lerre.

¥I. Conclusion.

L'emploi du systeme absolu a pour résullal de simplifier 1a solution
des problémes électriques qui se présenlent dans la pratique, en sup-
primant les coellicients d'expérience qui compliquent les formules
quand on se serl d'unilés arbilraires. « Le mol absolu, dil le rapport
du Comité de I’Association Britannique de 1862, n'implique nullement
une précision plus grande dans la mesure, ni une construction plus
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parfaite de unilé employée @ il signific seulemenl que la mesure, an
hiea d’¢lre une simple comparaison avec une quanlité arbitraire de la
méme espéce, est rapporiée & certaines unités fondamentales que 'on
admel en principe. L'atilité du systéeme absolu se résume a éviter des
coeflicients en passant d’une espéce d'unité & une aufre. 1l est évident
(qu’'on peut exprimer tous les rapporis entre les diverses grandeurs i
mesurer, quelque arbitraires et différentes que soient les uniltés, mais
chaque opération nécessite 'introduction de facteurs; et de plus guand
les rapports entre plusieurs espéces de mesure ne sonl pas anmédialement
fvidents, Uusage dw systéme absolu conduil beaucoup plus rapidement
wne eonnaissance générale de ces rapports. »

L'exactitude de celte assertion a élé bientot confirmée de la facon la
plus brillante et Ia plus inatiendue, et la connaissance des rapporis
entre les deux systémes de mesure absolue a conduit a des résultats de
la plus haute importance pour 'avancement de la science. Pour passer
d’un systeme d'unités dérivées & un aatre systeme, il est indispensable
de connailre les dimensions de ces unilés, ¢'est-a~dire les puissances i
laquelle les unilés fondamentales de longueur, temps el masse enlrent
dans Pexpression algébrique de 'unité dérivée, En examinant ces di-
mensions, on voit immédiatement que le rapport entre les unités de
quantité ou d'intensité, dans les deuxsystiémes, s'exprime par une vilesse,
et que les rapports entre les autres unités s'expriment par Uinverse de
cette méme vilesse, ou par son carré, ou par l'inverse de son carré .
La valeur numeérique [de celle vilessefa élé oblenue expérimenta-
lement de plusieurs manieres, en mesurant une méme grandeur
électrique dans les deux syslemes, et on a trouvé qu'elle était d’'environ
trois cent millions de metres par seconde, cest-d-dire sensiblement
égale i la vitesse de la lumiére® : les divers nombres oblenus par les
expérimentateurs ne different pas plus entre eux que ne different entre
elles les différentes déterminations de la vitesse de la lumiere.

1. Lerapport est indépendant de Punité de masse et par suite resterait le méme si Ton
prenait le poids comine unité fondamentale,

2. En parvtant de ecetle idée quiun corps clectrisé anmimeé d'un mouvement rapide doil produire
les effets d'un courant électrique, Maxwell a pu donner une conception physigue de la vitesse
qui représenle le rapport des unités. Imaginons deax plans indélinis, parali¢les, chargés
délectricité de la méme espéce, el animés d'un mouvement uniforme dans la méme direction ;
teurs charges statiques tendront 4 se repousser, tandis que les courants résultant du monve-
menl Lemlmm & satlirer, el, pour vne certaine vitesse, 1l arrivera gue leur répulsion électro-
statique sera équilibrée [\dl Teur allrac tion électro-dynaumique : cetle vilesse doit ébre ¢ précisd-
ment celle qui représente le rapport des unités, cest b vitesse de la lamiére.

Les expériences récentes de M. Rowland ont justifié cetle conception, M. Bowlund est parvenu
en effet d faire dévier une aiguille aimantée par Paction d’un corps, chargé d'célectricitd statique,
auquel ibimprimait un mouvement (rés rapide | et & mesarer cetle action pour les vitesses il
a pu réaliser. Or, partant du rapport des unitds, on peat calenler quelle doil étre Paction pounr
ces mémes vilesses ¢ il a fait ce calen! en dennant an rapport la plus grande et la plus petite
des valeurs trouvees par les expérimenlateurs, et il a constate que Peflet observe élait compris
emlre les ellels caleules,
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Venant aprés les faits de la polarisation rolaloire magnélique décon-
verts par Faraday el développés par Verdet, ce résultal a jeté un jour
nouveau sur les relations de Uélectricité et de la lumiere. I a conduit
Maxvell 4 une théorie électro-magnétique de la lumiére, dont le point
e départ est que Uinduction ¢électro-magndétique se propage dans 'es-
pace avec la vitesse exprimée par le rapport des unités, et dont la con-
clusion est que le milieu par lequel s’effectue cette propagation est le
méme que celui qui transmet les vibrations lumineuses. Si cetfe con-
clusion estexacte, et saufexceptions que lathéorie devra expliquer pour
étre complétement assise, les bons conducteurs doivent étre opaques el
les di¢lectriques doivenl élre transparents. Do cetle conséquence que,
dansles dic¢lectriqu es transparents, I'induction électro-magnétique doit
se propager avec la vitesse méme de la lumiére. Or ceci implique que
lear capacilé inductive spécilique doil étre numériquement égale au
carré de leur indice de réfraction. De la les nombreux travaux dont la ca-
pacité inductive spécifique des solides, des liquides el des gaz esl 'objet
depuis dix ans. L'é¢tude des solides et des liquides présenle de grandes
difficultés, car les phénomenes de décharge résiduelle compliquent et
troublent les mesures; on constale souvent des différences notables
entre les nombres trouvés par divers expérimentaleurs, et par suile la
concordance avee le carré de U'indice de réfraction laisse en général &
désirer. Mais I'étude des gaz a conduit & des résultats remarguables.
Faraday crovait que lair el les aufres gaz avaient la méme capacité in-
duclive spécifique i toute température et & toute pression : on a ¢labli
qu’il n’en élail point ainsi et que chaque gaz avail une capacilé induc-
tive qui lui élait propre, dans des conditions délerminées de tempéra-
ture et de pression; c'est done au vide el non a lair que celte propriéleé
doit étre rapportée, et les expériences se poursuivent encore aujourd’hui
jusque dans les vides les plus reculés. Or les valeurs numériques oh-
lenues jusqu'ici concordent trés sensiblement avec les carrés des in-
dices de réfraction.

Des découvertes récenles onl mis en évidence de bien des manieres
les relations de Dé¢leciricité et de la lumiere @ les découverles du
Dt Kerr concernan i la propric¢lé de birclringence que le verre el cerlains
liquides acquicrentsous influence de 'étincelle d'induction, etlarotalion
de la lumicre réfléchie sur un aimant; celle de la polarisation rolatoire
magnélique dans les gaz, enfin celle delaclion de la lumiére sur la con-
duclibilité ¢lectrique du scéléniam, d'olt estsorli le photophone. Chague
progris de Pélectro-oplique lend en définitive & confirmer Iexaclitude
de la conclusion posée par Faradav & lafin de son mémoire touchant
Vaction des aimants sur lo lumicre (184851 4 savoir que « ce grand pou-
voir de la nature, quise manifesle sousdesformes parliculitres par des
phénoménes particuliers, révile une fois de plus son identité par les
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relations directes de sa forme lumicre avee ses formes ¢lectricilé el
magnélisme. »

Mais de tous les témoignages que l'on peub invoquer en favear de
celte communanté d’origine des phénomenes ¢lectriques el lumineux,
dont la eonception s'imposa & Faraday comme conséquence de sa
croyance cnergique dans Punité des forees, le plus important sans con-
fredit est celui qui établit Uidentité de 'éther électrique  avee 'éther
lumineux par Videntité des vitesses dela lnmiere et de Uinduction dans
Pair el dans les gaz.

Ce témoignage, nous le devons ala wesure absolue des grandeurs e -
irigues, el par la se frouvent amplement justili¢es les considéralions
qui ont déterminé Padoption d'un systeme d'unités électriques dérivant
des trols unités fondamentales de la mécanique.

J. Baynavn.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

APPLICATIONS DE L’ELECTRICITE

TELEGRAPHIE, SIGNAUX

Transmellre la pensée a distance an moyen de signauy, tel est le bat
de Ta télégraphie.

La transmission de ces signaux peut se fairve, soit par Uintermédiaire
des vibrations sonores, soil par Pinlermédiaive des vibrabions lumi-
neuses, soil enfin par Pélectricité envoyée d'un point & un aulre au
moyen de fils conducteurs.

Le nombre des signaux élémeniaires peatl élre Lrés restreint et méme
gtre réduit & un seual, pourva que, dans ce dernier cas, il puisse élre
répcté a des intervalles différents; c’est alors la durée de ces inter-
valles qui conslitue le signal. On fransmel, par exemple, des dépéches
au moyen de coups de canon produisant tous le méme son, mais diver-
semenl espacés, on au moven d’une lumieére que Pon fail parailre ou
disparailre.

La téléegraphie oplique permel d'avoir une grande varicteé de signaux,
puisqu’on peul modilier la position relative el méme la couleur des
objels qui servent a leur formalion. Cette variété donne la possibilité
de réduire nolablementl le nombre des signaux goi composenl une
dépeche, condition essentielle do sucees lovsique Fon peut eraindre les
interruptions, Clest ainsi gque Pancien 1élégraphe aérien de Chappe
donnait 96 signaux, produits par les angles que formaient deax bras
mobhiles, nommeés indicatewrs, avee une barve (dgulatenr) que on dis-
posait horizontalement ou verticalement, et aux extrémilés de laquetle
ils ¢laient placeés. De méme, dans la marine, on oblient un grand
nombre de signaux au moyen de pavillons de couleurs et de formes dif-
férentes, ou, pendant la nuit, au moyen de feux dont on fait varier la
position el la couleur.

Linvention de la télégraphie électrique a réduil & des cas toul i fait
speciaux Pemploi des signaux aconstiques et optiques.

Dans le courant du sidele dernier, Lesage, Reiser, Bonald, Salva,
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Betancourl, sont arrivés & (ransmetlre des signaux & l'aide de la
machine ¢lectrique; mais la production de I'électricité slatique est si
pénible, et son isolement si difficile, que le probleme de la eiégraphie
électrique ne pouvait ¢lre considéré comme résolu.

Iin 1800, les expériences de Galvani conduisirent Volla & la décou-
verte des courants éleciriques el de leurs propriétés chimiques et phy-
siologiques. Une ere nouvelle s'ouvril pour la science, et il devinl pos-
sible de substituer une source d’¢lectricité permanente aux machines
clectriques el aux bouleilles de Leyde employées jusqu’alors.

En 1811, Scemmering imagina un appareil formeé de trenle-cing tils
isolés aboulissant & trente-cing pointes d’or placées an fond d'une cuve
pleine d'eau. Les leltres de Taiphabet et les dix premiers nombres
¢laient cerits en regard de ces pointes. Au moment ol Vun des fils ¢lait
mis en communication avec le pole positif d'une pile voltaique el un
autre avec le pole négatif, deux bulles, l'une d'oxygene et Pautre d'hy-
drogene, en se dégageant sur les deux pointes d’or correspondanles,
indiquaient deux lellres.

En 1819, OErstedt fit connaitre I'aclion des couranls sur laiguille
aimantée, ef, des la méme anndée, Ampere, dans un mémoire & I'Ins-
fitut, donna la description d'un appareil théorique de transmission Léle-
graphique semblable & celui de Seemmering, mais dans lequel le
dégagemenl des bulles de gaz étail remplacé par le mouvement de
pelites aiguilles aimantces,

La découverte de aimantation du fer doux sous Uinfluence de 'élec
Iricité et la déterminalion des lois de Uintensité du courant par Ohm el
Pouillet, complélérent la série des connaissances nécessaires au déve-
loppement de la télégraphie.

La télégraphie électrigque, comme toules les grandes invenlions, n'esl
done pas U'ccuvre d'un seul; elle a suivi la science dans ses différents
développements et w’a pu passer dans le domaine de 'applicalion que
lorsque les lois el les propri¢lés principales de Pélectricite étani con-
nues, un besoin réel d'une communication instanlanée vinl provoquer
de nouveaux elforts qui furent couronnés d'un suecces complet.

En 1834, MM. Gauss el Weber établirent, entre 'observatoire el le
cabinet de physique de Geetlingue, une communicalion ¢lectrique el
obtinrent des signaux par l'oscillation d’un petit barreau aimanté (que
le courant faisait dévier.

M. Steinheil, en 1837, construisit & Munich un télégraphe électriqud
entre deux points distants d'environ 5000 métres, el se servil, le pre-{
mier, de la terre pour compléter le circuil. '

Morse présenta et fit breveler, en 1838, un appareil marquant sur
une bande de papier des poinls et des trails, el dont I'invention remonte,
parail-il, & 1832, Cel appareil, qui est le premier ot 'on ait fait usage
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d’un électro-aimant, différait notablement, par la forme el la dimension
des bobines, de celui qui est actuellement employé sous le nom du
savant professeur américain.

Ce fut, sans contredit, M. Whealstone qui contribua le plus 4 'avan-
cement de la {élégraphie électrique. Aprés avoir fixé approximative-
menl la vitesse de I'électricité, il détermina la meilleure forme & donner
aux bobines des ¢leciro-aimants el galvanométres, la valeur des con-
stantes des piles voltaiques, inventa les relais, an moyen desquels on
put remédier & la faiblesse du courant, el I'appareil & aiguille aimantée
(ui porle son nom.

Jusqu’en 1840, Papplicalion de I'électricilé a la télégraphie n’avait été
considérée que comme une expérience curieuse, sans qu'on pressentit
la possibilité d’en lirer un parti ulile : il restait, en effet, une question
importante & résoudre, celle de savoir s'il serait possible d’obtenir sur
une grande longueur ua isolement suftisant des fils conducleurs sans
des dépenses trop considérables. On ne larda pas & reconnaitre que de
simples fils de fer suspendus au moyen d’isolateurs en porcelaine ou
en verre pouvaient transmelire le courant électrique avee une intensité
suffisante pour faire fonctionner des appareils, el des Compagnies s'or-
ganisérent en Angleterre ainsi qu'en Amérique pour l'exploitation de
ce nouveau moyen de communication.

La France possédail un systéme de télégraphie aérienne bien organise,
suffisant & lous les besoins du Gouvernement; elle ne tarda pas cepen-
dant a entrer dans la nouvelle voie. M. Alphonse Foy, malgré des
oppositions de toul genre, et alors que le sucees était encore douteux,
tit construire la ligne de Paris & Rouen. Ce fut la premitre grande
ligne électrique; elle donna lieu & des expériences intéressantes, notam-
ment sur I'avanlage de la suppression du fil de retour el de son rem-
placement par une communication avec le sol aux deux stations
extrémes. Le succes de celte ligne contribua puissamment a Pavance -
menl de la (élégraphie électrique.

A parlir de cette époque le réseau s'esl rapidement développé dans
lous les pays; les moyens de transmission se sont perfectionnés; le télé-
graphe a él¢ mis & la disposilion du public, et chaque année a vu de
nouveaux progrés. L'un des plus importants a été I'établissement du
télégraphe sous-marin de Calais & Douvres, inauguré le 13 novem-
bre 1851, et dont I'honneur revient presque entiérement & M. Brett.

Depuis lors, de nombreux cdbles ont é1¢ immergés avec succes dans
loutes les mers, el un immense réseau de fils aériens, souterrains el
sous-marins, relie entre elles toutes les parties de notre globe.

0
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PRINCIPES GENEBAUX DE LA TELEGRAPHIE ELLECTRIQUE.

Le courant ¢lectrique pouvant élre envoye a de grandes dislances
avec une vilesse prodigicuse, en conservanl une inlensité sullisante
pour élre observé, se préle admirablement 4 la transmission des
signaux. Rien n'est plus simple, en effet, que d'envoyer un courant ou
de linlerrompre, cl, par conséquent, de faire varier & volonté sa durée,
Pintervalle des ¢émissions, sa direclion cf méme son inlensilé. Ce der-
nier caractere, sur lequel est fondée la lransmission téléphonique, n’est
utilisé, dans la télégraphie ordinaire, que dans quelgues cas parti-
culiers.

Tout sysleme de lélégraphie électrique comprend un ou plusieurs
conducleurs réunissant deux slalions, et, a chacune de ces slations, une
source éleclrique, un appareil servant a envoyer le courant L-m.:mipu;‘a—
tewr), un appareil desliné & permellre d’observer ou d’enregisirer son
passage, lorsqu’il esl envoyé par aulre stalion [véceptewsr), dillérenls
appareils secondaires ayant pour but d’assurer el de laciliter le service,
el un fil relié & la terre, par laquelle se compléle le circuil de chacun
des conducteurs.

Fils conducteurs. — Les lils de ligne sonl acriens, souterrains ou sous-
marins.

Le fil de fer galvanisé (de 2 & 6 millimelres de diamétre), est généra-
lement employé pour les conducleurs aériens, qui soni supporlés par
des isolaleurs cn verre ou en porcelaine.

Les fils souterrains ou sous-marins sonl en cuivre; ils sonl recou-
verts d'une maliére isolante, gulla-percha ou caoulchouc, el sont le
plus souvent proleégés par une enveloppe métallique.

Source électiique. — La source électrique esl ordinairement une pile
vollaique dont un des poles est en communicalion avee la terre, soil
d'une facon permanente, soit au moment de I'envoi des signaux, et
dont Pautre pole est mis en relation avec la ligne au moyen du mani-
pulateur. On peul substituer aux piles des machines ¢lectro-magné-
liques mises en mouvemenl par une force élrangere, et disposées de
fagon & développer une force cleclro-motrice constante par le mouve-
ment relalif d’aimants et d’¢leclro-aimants.

Quelquefois I'électriciié est fournie par une petite machine ¢lectro-
magnélique trés simple, que 'employé fait mouvoir & la main pour
produire des envois du courant suivant les signaux qu’il veut lrans-
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meltre. On doil, dans ce cas, lenir comple pour la formalion des
signaux que chaque courant transmis n’a gu'une durée Lrés courte, el
est suivi d'un courant de direcltion opposée. Lorsqu’on [all usage de ce
mode de lransmission, le manipulateur est supprimé, ou plulot il se
confond avec la machine é&lectro-magnélicque.

Manipulatewr. — Le manipulateur sert & metlre & volonle le fil de
ligne en communicalion avec la pile: il pourrait done se composer
simplement, lorsque le sens da courant émis ne doit pas changer, de
deux pitees mélalliques plactes dans le circuil et quiil suffirait de
réunir ou de séparer pour envoyer ou interrompre le coarant. Mais il
est important, en général, qu’un poste ait la facullé d'inferrompre la
transmission de son correspondant en envovant un courant qui fasse
marcher le récepleur de ce dernier, au moins pendant Pintervalle des
émissions.

On arrive a ce résultat en formant le manipulateur d'une tize métal-
lique relice & la ligne, et qui oscille enlre deux heurtoirs; 'un, dit de
repos,communigue avee la terre, et aulre avee la pile. On place le récep-
teur soil entre le heurloir de repos el la lerre, soil sur le parcours du
fil de la ligne. Dans le premier cas, il ne marche que sous lin-
fluenee du courant du correspondant; dans le second, il fait toujours
partie du cireuit et fonctionne, quel que =oil le colé d'oir part le cou-
rant.

Cerlains récepleurs nécessitent pour fonctionner des courants de sens
différents; soil gu’ils soienl alternés & chaque émission, soil que celle
inversion n'ait lien qu'a la volonté de celuiqui transmet; le manipula-
teur doit permetire de répondre & ces exigences en mellanl, suivant les
besoins, Pun des poles de la pile en communication avec la terre et
Paulre avec la ligne, el réciprogquement,

Les manipulateurs varient d'ailleurs de forme survant les récepfeurs
qu’ils sont destinés & desservir; ils doivenl élre disposés de maniére
a rendre le travail aussi lacile que possible.

La manceuvre du manipulateur s’effectue ordinairement & la main.
Elle est plus ou moins régulitre, suivant 'habileté des employes, el sa
rapidité est loin de correspondre au rendement qu’il est possible d’ob-
tenir d’un fil. On peut remédier & ces deux inconvénients en rendant la
manipulalion automatique. On y arrive, par exemple, en découpant a
Pavance sur une bande de papier des ouverlures qui correspondent aux
émissions de courant & produire, el en faisant dérouler celte bande
d'un movvement rapide el uniforme, entre un cylindre et un ressort
dont I'un correspond & la ligne et I'autre & la pile; le courant est ¢mis
chaque fois que le ressort passe sur un endroil perforé. On réaiise aussi
la transmission automalique au moyen de pieces métalliques présentant
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des reliefs et des ereux qui correspondent aux signaux, el sur lesquels
on fait passer un style, dont le passage sur les reliefs ferme le circuit
de la pile. On peut enfin disposer le manipulateur de facon & renverser
le sens du courant & volonté.

Riécepteurs. — Le courant posséde plusieurs propriétés qui permet-
tent d’observer son passage el qui par conséquent peuvent servir i
donner des signaux. Les seules de ces propriétés dont on fait usage en
télégraphie sont: I'action du courant sur les aimants, sur le fer doux
el sur certains sels métalliques qui sont décomposés quand ils sont
traversés par I'électricilé '

Ainsi une aiguille aimantée, libremenl suspendue par son centre &
Pintéricur d’'un cadre autour duqguel est enroulé un fil, dévie de sa
position dés qu'un courant parcourl ce fil, et constitue un appareil de
réception.

Quand un courant lraverse un fil enroulé autour d'un evlindre de fer
doux (électro-aimant), ce cylindre s’aimante. II se développe un poéle
nord 4 I'une de ses extrémités el un pole sud a Vaulre, ou inversement
suivant le sens du courant; cette aimantation lui donne la faculté
d’attirer une plaque de fer, ou armature, placée & une pelite distance el
de la maintenir dans celle position jusqu’d ce que le courant cessant,
une force fixe, due & un ressort, dit de rappel, I'éloigne de nouvean, le
jeu de celte armature étant d'ailleurs limité par deux butoirs convena-
blement disposés. Le fer doux conserve toujours, aprés son aimantation,
des traces de magnélisme qui sont d’autant plus sensibles que cette
aimantation a été plus forte: aussi la lension du ressort de rappel doil-
elle varier avec lintensilé du courant qui agit sur I'¢lectro-aimant.

Quelquefois, I'armature est en acier el est aimantée, la tension du
ressort de rappel doit alors étre telle que cette armature reste éloignée
lorsqu’aucun courant ne Iraverse l'appareil, et ne soil allirée que s'il
se développe dans I'électro-aimant un magnétisme opposé.

Enfin souvent 'armature est aimantée et oscille entre les deux poles
d'un éleclro-aimant; on change & chaque émission le sens du courant
qui la fait mouvoir allernativement vers 'un ou l'aulre de ces poles.

Le mouvement de va—el-vient de I'armature est ulilisé pour produire
des signaux, soil directement, soit par I'inlermédiaire d'un mouvement
d'horlogerie, et conduil, ainsi quon le verra plus loin, aux appareils
les plus divers,

Enfin I'éleciricité, en traversanl cerlains sels mélalliques a peu pris
weolores, peut donner lien & la formalion de composés colorés qui
peuvent &tre employés a la transmission de signaux sur un papier
imprégné d'une dissolution de ces sels.
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Appareils accessoires. — Ges appareils, commutaleurs, relais, appa-
reils de translation, sonneries et paratonnerres, ont pour but de faci-
liter et d’assurer la lransmission.

Les commultateurs sont deslinés a permelfre de changer promptement
et facilement les communicalions & Pintérieur des bureaux télégraphi-
ques. Le plus simple consiste en un ressort recourbé auquel aboutit un
fil conducteur et qu’on peut mancecuvrer de facon & le faire appuyer sur
'une ou Pautre de plusieurs pieces métalliques dont chacune est reliée
a un fil différent. 8i 'on doit changer simultanément deux communi-
calions, on juxtapose deux de ces commulaleurs qu’on rend solidaires.

Le plus souvent les commutateurs sont formés de lames fixées sur un
socleisolant el qu’on fait communiquer entre elles, suivantles besoins,
au moyen de chevilles métalliques ; lear forme varie suivant 'usage
auquel ils sont destinés.

Les galvanomelres ordinaires de poste indiquent le passage du cou-
rant, et donnent une idée approximaltive de son intensité. Ils consistenl
en un cadre aulour duquel est enroulé¢ un fil conducteur qu’on inter-
cale dan le circuit; au cenfre de ce cadre est placée une aiguille
aimantée mobile sur un pivol, qui dévie quand le courant passe. La
déviation de l'aiguille est d’autant plus grande que le courant est plus
intense.

Lorsque l'on veul faire des expériences précises, on se sert de bous-
soles comparées dont la forme et les dimensions sonl connues d’avance

Enfin pour I'étude des cdbles souterrains ou sous-marins, on em-
ploie des boussoles construiles avec le plus grand soin, qui comportent
un grand nombre de tours de fils et dont Vaiguille est suspendue par
un brin de soie ; un miroir réfléchit sur une échelle gradute I'image
d'un point lumineux, et fait connaitre la déviation en 'amplifiant con-
sidérablement.

L'intensité du courant recu a lexlrémileé d'une longue ligne est lou-
jours assez faible et peul ne pas avoir la force nécessaire pour faire
fonctionner certains récepteurs peu sensibles; on v remédie au moyen
de relais. Le relais ordinaire se compose simplement d'un électro-aimant,
qui recoit le courant de la ligne et dont Parmature, lorsqu'elle se meul,
vienl toucher un butoir et ferme un circuit local comprenant I'appareil
& signaux et une pile qu'on peut rendre aussi puissante que 'on veul.

Quelle que soit la sensibilité des relais oun des appareils de réception,
il peut arriver que, par suite de l'isolement imparfait des lignes, ils ne
puissent fonctionner lorsque les deux posles en communication sont
trés éloignés. Un relais fixé en un point intermédiaire pourrait v remé-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

86 EXPOSITION D'ELECTRICITE.

dier 5 il marcherait sous I'influence du courant de 'un des deux postes
extrémes el meltrait, & chagque mouvement de Parmalure, la prolonga-
tion du fil, el, par suite, le récepteur du second poste en communication
avee une pile spéciale; mais celle disposition ne permeltlrail pas aun
second poste d'envoyer un courant au premier. On a done €l amené a
Juxtaposer, au posle Infermédisire, deux rvelais dont chacun marche
sous I'influence du courant qui vient de P'un des postes exirémes el
envoie un courant a autre; Pensemble de ces deux relais conslitue un
appareil de translation.

Tous les appareils qui fonctionnent par le mouvement d'une arma-
lure peuvent ¢lre accouplés de lacon & donner la translation; on wlilise
dans ce hut les deux butoirs qui limilent la course de cette armalure,
el on élablit les communicalions convenables.

Lorsque le mode de transmission exige le renversement du sens du
courant, les relais qui servenld la translalion doiventl élre modifics de
facon & reproduire les inversions qui émanent de chacun des postles
extrémes, 1 suffil par exemple d’avoir pour chacun des éleclro-aimants
deux armatures aimantées dont 'une en se mouvant envoie sur la ligne
un courant positil el Fautre un courant négatif,

Les sonneries électriques fonclionnent <oil par Uinlermédiaire d'un
mouvemenl d’horlogerie, soil directement sons Vinfluence du courant.

Les premitres comportent une roue excenlrique en relation avee le
mécanisme d'horlogerie, el qui fail osciller un marteau. Celle roue,
arrétée par Farmalure d'un éleclro-aimant, est dégagée au moment du
passage du courant et le marteau vient frapper le timbre. La sonnerie
est disposée de maniére qud chagque ¢mission de courant la roue
tourne pendanl un cerlain temps, alin que le nombre des coups soil
suffisant pour lappel el que le mouvemenl sarréte de lui-méme
jusqu’d ce quun nouveau courant opere un nouveau déclanchement.

On obliendrail aussi un systéme "appel en fixant & une armalure,
disposée comme celle d’un relais ou d'un appareil ordinaire, un mar-
teau qui viendrait frapper sur un timbre au moment du passage du
courant ; chaque coup serait produil par une émission distincle et il
fandrait un cerfain nombre de ces émissions se suceédant rapidement
pour produire un son persislant.

I était naturel de faire produire les inlerruptions par Uinstrument
lui-méme, ce qui a ¢lé réalisé en intercalant dans le circuit armalture
el son butoir de repos, ce dernier élant muni d’un petit ressort qui pro-
longe un peu le contact. On oblient ainsi une sorte de roulement qui
dure toul le temps d2 I'émission. Ges instruments, gui onl d'un grand
usage, sont dils sonneries ¢ trembleur.
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Les orages produisenl sar les conduclenrs télégraphiques une accu-
mulation de (luide électrique dont la décharge dans les bureaux peut
donner lieu & des étineelles, fondre les fils fins des boussoles, des élec-
tro-aimants et méme occasionner des accidents plus graves. Pour mel-
lre les appareils a 'abri el empécher ces accidents, ondispose dans les
stalions, sur le parcours de chacun des fils, des instruments spéciaux
NOMUNEs paraloninerres

Lélectricilé atmmphuiqub ne pf,ul étre dangercuse que si elle a une
fension assez considérable pour s’¢échapper des conductenrs qu’elle
parcourt ou pour fondre les fils des récepleurs, el, & plus forte raison,
pour passer d'un corps métallique & un aulre trés rapproch® communi-
quant i la terre. Gn a done été amené a former les paratonnerres de
deuy plaques munies de poinles en regard, une en communicalion
avec la ligne et Iaulre avee le sol, ou de deux plaques tres rapprochées
dont on eimpéche le contact par une feuille de papier ou de mica, qui
est facilement traversée par la décharge.

On a aussi eu Uidée d'utiliser la prepriété qu'ont les gaz d'offrir dan-
tant moins de résislance que lear densité esl muuulle, el de renlermer
les deux conducteurs voisins dans un ballon & air raréfic (wul élec-
trique).

On diminue encore les chances d’accident en faisanl lraverser au
courant, avant son arrivée aux appareils, un fil plus fusible que celui
des bobines. Si la décharge est assez intense, elle fond ce (il et enléve
la communicalion entre les récepteurs et la ligne; suivant la disposition

adoplée, le fil de ligne esl isolé ou mis en communieation avec le sol.

Fil de terre, — Les récepteurs el les piles doivent étre en communi-
cation avec la terre, par laquelle se complete le cireuit. 11 doit done y
avoir dans chaque bureau un (il conducteur établissant avec le sol une
communication aussi parfaile que possible.

Remarques, — La force avee laquelle un électro-aimant agit sur une
armature est proportionnelle a Vinlensilé du couranl el, dans une cer-
taine limite, au nombre de tours que forme le fil aulour du fer doux.
D’un aulre colé, Uinlensité du couranl esl en raison inverse de la résis-
tance tolale du circuit, en y comprenant celle de I'électro-aimant qui
varie avec la seclion et la longueur du fil enroulé. On comprend done
gue pour oblenir le maximum de force magnétique il doil exister une
relation entre la résistance extérieare et celle des bobines des appa-
reils.

Un caleul trés simple montre que ce maximum correspond au cas ol
la résistance du fil de Pélectro-aimant est é¢gale & celle de la ligne. Les
bobines doivenl done étre formées de gros [il pour les appareils desti-
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nés aux faibles distances, el de fil d’autant plus fin queles lignes aux-
quelles ils sont deslinés sont plus longues.

Toutefois, dans la pratique, celte loi n’est pas absolue pour les lignes
trés longues, le courant n’atleignant généralement pas son maximum
d’intensité pendant les lransmissions lélégraphiques. L'expérience a
démontré que la résislance des bobines ne doil pas dépasser 200 a
250 kilométres de (il de fer de 4 millimétres de diamétre (2000 & 2500
ohms]).

Le courant électrique ne se transmet pas inslanlanément d’une extré-
mité & Pautre d'une ligne lélégraphique. Lorsquun fil conducteur est
mis en communicalion avee la pile, I'éleclricilé se répand peu & peu
dans ce fil qui prend une certaine charge, et le courant n’atteint son
état définitif qu’au bout d’'un cerlain temps, d’autant plus long que la
ligne est plus longue. De méme, lorsque aprés avoir envoyé le courant
on I'inlerrompt, la charge s'¢coule par les extrémités du fil, si I'isole-
ment esl assez parfail, et prolonge la durée du courant dans les appa-
reils récepteurs.

Ces effels, qui sont insensibles sur les conducteurs de faible longueur,
nuisent & la transmission sur les longues lignes et surtout sur les lignes
soulerraines ou sous-marines, pour lesquelles la charge est beaucoup
plus considérable en raison de 'influence de I'enveloppe qui agil comnme
Iarmature extérieure des bouleilles de Leyde. .

Si loutes les émissions de courant et tous les inlervalles avaient une
¢gale durée, il s’é¢lablirait dans le fil un régime régulier, qu'on pourrait
observer i I'aide d’appareils sensibles ; mais, dans la lransmission télé-
graphique, il ne peul en étre ainsi, puisque la formation des signaux
enitraine forcément des inégalités dans les durées d’émission ou d'inler-
ruption. Il en résulte une confusion des signaux qui impose une limite
4 la vitesse du travail.

On peul loulefois par différents moyens reculer cetle limile, et aug-
menler le rendement des lignes. On y parvienl par exemple en mettant
aprés chaque émission, au poste de départ, le il de la ligne en commu-
nication direcle avec la terre pour en facililer la décharge, ou mieux
encore en le faisanl communiquer pendant un instant avec une faible
pile donnant un courant contraire. On peut aussi accroitre la vitesse en
alternant le sens du couranl, ou, lorsqu'il doit avoir des durées iné-
gales, en affaiblissant son intensilé pendant la derniére partie des si-
gnaux qui correspondent aux longues émissions, ele.
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N

PRINCIPAUX APPAREILS ET SYSTEMES DIVERS DE TRANSMISSION

Nous allons passer en revue; en nous bornant & en indiquer le prin-
cipe, les divers appareils de transmission. Ces appareils peuvent étre
divisés en plusieurs catégories.

Appareils & aiguille aimantée.

L’appareil avec lequel ont ¢té fails, en Angleterre, les premiers essais
de télégraphie électrique, comprenait cing aiguilles aimantées, et exi-
geail six lils conducteurs, dont 1'un servait de fil de retour. Mais
M. Whealstone réduisit bientot le nombre des aiguilles et des fils a
deux el méme & un, el le fil desliné & compléter le circuit ful remplace
par une communication avee la terre aux deux extrémités de la ligne.

Dans Pappareil & une aiguille, le manipulaleur est placé entre le
récepleur et la terre; il consiste en un cylindre herizontal comportant
plusieurs pieces métalliques sur lesquelles appuient des ressorts en
relalion avec les deux poles de la pile, avec la ligne el avec la terre.
Suivant que T'on incline a droite on & gauche une poignée qui fait
corps avec ce cylindre, on met le pole négalif de la pile en communi-
calion avee la lerre el le pole posilif avec la ligne, ou réeiproquement.
Lorsque la poignée est verlicale, le courant venant de la ligne se rend
directement dans le sol apres avoir traversé le récepteur, qui n'est autre
qu'un galvanomeétre dont l'aiguille aimani¢e est maintenue verticale
par un pelit contrepoids.

Les signaux sont formés par la dévialion a droite et & gauche de
l'aiguille : deux déviations & droite se succédant rapidement forment
par exemple la leitre A, deux & droile el une & gauche la lettre E, elec.
Le maximum des émissions de couranl nécessaires pour former une
letlre est de quatre.

Quand l'appareil fonctionne avec deuxfils, il comporte deux aiguilles,
et chacune d’elles a son manipulateur distinet. La combinaison des
déviations des deux aiguilles concourt & la formation des signaux, il en
résulle que la transmission est notablement plus rapide.

Appareils écrivants.

Appareil Morse. — L'appareil Morse, employé d’abord en Amérique,
est aujourd’hui universellement répandu.

Les signaux sont produits par des traits de longueur différente sur
une bande de papier se déroulant d’'un mouvement & peu prés uniforme,
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Le récepteur comporte un mouvement d’horlogerie que 'on déclanche,
au mowment de recevoir, el qui fail dérouler une bande de papier entre
deux laminoirs ; un ¢électro-aimant fait, & chaque passage du courant,
osciller un levier armé d'un style qui vienl marquer les signaux sur
celle bande.

Dans les premiers appareils, le style consistail en une poinle séche
qui, en s'élevant, pénélrait dans une rainure el refoulait devant elle la
bande de papier; celle dernitre, en se déroulant, emportait une
empreinte en reliel des signaux. Le gaufrage du papier exigeant une
certaine foree, que le courant de la ligne ne pouvail pas ordinairement
donner, Pappareil comportait 'adjonction d'un relais. '

Limpression en relief étant d'une leclure difficile, on a cherché par
différents moyens & rendre les signaux plus visibles. C'est ainsi qu'on
a essave deremplacer la poinle séche par une plume ou un tlire-ligne
iﬁlprégnr'a d’encre, ou & faire presser la bande conlre une feuille de
papier noircie. L'emploi d'une moletle a résolu complétement le pro-
bleme : tantot cetle molelle, animée par le mécanisme d’horlogerie d'un
mouvement de rotation, plonge en parlie dans une pelite cuvelte pleine
d’encre et se meual conlre le papier; lantdt elle Irolte contre un tampon
imprégné d'encre grasse, el, lorsque la bande esl soulevée par un
couteau mis en mouvement par Parmalure de électro-aimant, il se
produit une trace. La force nécessaire pour oblenir Pimpression est
alors considérablemenl diminuée, ce qui a permis de supprimer le
relais» dont 'emploi était indispensable avee les appareils primitifs.
Ce dernier perfectionnement a largement contribué a généraliser 'em-
ploi de Pappareil Morse.

Parlewr. — Les signaux élémentaires du Morse étant trés simples, on
arrive assez facilement & saisir & Poreille les mouvemenlts de Narmalure
entre ses deux buloirs, el & dislinguer les signaux sans avoir besoin de
lire la bande. Avee de la pratique, on peul done lire les dépéches an
son, aussi a-t-on été condnil & construire des appareils comprenant
simplement un électro-aimani avee son armature. Dans quelques pays
ce mode de réception au son est en usage d'une facon courante, dans
d'antres on ne s'en sert que pour 'échange de quelques signanx régle-
mentaires.

Appareils éerivants divers. — On a fait des appareils éerivants & deux
styles en emplovant des armatures aimantées. Le manipulaleur doil
alors ére disposé de fagon & pouvoir envoyer a volonté un courant
posilil ou un courant négalif, afin de faire mouvoir 'un ou l'aulre de
ces styles qui marquent des signaux sur deux lignes paralltles. Avee
ce appareils on réduil le nombre des émissions nécessaires a la forma-
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tion des lettres ; malgré cet avanlage, cesystéme n’a pas été adopté, du
moins dans la pratique ordinaire.

Signalons encore 'appareil Froment, dans lequel les signaux sont
marqués par les oscillations d’un crayon qui laisse constamment une
irace sur une bande de papier, et 'appareil Dujardin qui fonclionnait &
I'aide de courants ¢lectro-magnétiques, donl les signaux, composés
uniquement de points, ¢taient produits par une plume plongée dans
'encre, qui venait toucher la bande de papier an moment du passage
du couranl.

Appareils @ cadran.

On comprend sous celte dénomination générale tous les appareils
dont les signaux sonl indiqués par une aiguille mobile tournanl en
face d'un cadran sur lequel ils sonl margués, Ces signaux sont ordi-
nairement les caractéres de l'alphabet et le mouvement de Paiguille est
produit par une succession d’émissions de courant. Le manipulateur a
done pour but d’envoyer facilement le nombre d’¢missions voulues pour
amener P'aiguille du correspondant sur la lettre qu'on veut fransmelttre.
Ordinairement il se compose d'une manivelle, articulée au centre d’un
cadran porlant les mémes signes ou lettres que le recepteur el qu’on
fait tourner & la main. Celte manivelle, par Vintermédiaire d’une roue
A gorge sinueuse, fait osciller un levier entre denx heurtoirs; le levier
est relié & la ligne qu'il met en communication avec le récepleur ou
avec la pile, suivant qu'il touche 'un ou Pautre des deux heurloirs.

Le récepteur comprend un électro-aimant qui fait mouvoir une arma-
ture & chaque émission ou interruplion de courant. Ce mouvement peut
étre utilisé pour actionner directement une roue monlée sur le méme
axe que Paiguille; mais I'entrainement de la roue nécessite un certain
effort, et par suite un courant relativement assez intense, aussi celte
disposition n’est-elle pas généralement adoptée. On préfere obtenir la
rotation de I'aiguille par un mouvement d’horlogerie qui la fait avancer
d’une seule division @ chaque émission ou interruption de courant. Ce
résultat s’oblient par le jeu de I'armature qui agit sur une fourchelte
disposée en regard d'une roue d’échappement fixée sur le méme axe
que l'aiguille.

A I'état de repos, l'aiguille du cadran et la manivelle du manipula-
teur sonlt placées dans une positiondéterminée (blanc ou croix); si I'on
améne la manivelle sur une lettre quelconque, le courant est envoyé el
interrompu le nombre de fois nécessaire pour amener l'aiguille du
récepteur correspondant sur la méme letlire.

Ancien appareil frangais. — Lors de Vintroduction de la télégraphie
¢lectrique en France, les lignes aériennes devant pouvoir se combiner
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avec les lignes électriques, il élail avantageux d’avoir un appareil re-
produisant les signaux du iélégraphe Chappe. On avait été, pour ce
motif, conduit & modifier Pappareil a cadran en réduisant & huit le
nombre des positions de l'aiguille, qui pouvail ainsi reproduire les
différents angles utilises par le télégraphe aérien. Afin d’avoir une
analogie compléte entre les deux systémes de signaux on juxtaposait
deux aiguilles indépendantes dont chacune fonclionne & I'aide d'un fil
de ligne spécial.

Systemes divers d appareils o cadrans. — 1l existe d'assez nombreux
modéles d’appareils & cadran: quelquefois le passage d’une lettre a la
suivanle nécessite une émission el une interruplion de courant; dans
d’autres systtmes, on se sert d’armatures polarisées qui oscillent entre
les deux poles de I'électro-aimant el le manipulateur est disposé de
maniére a changer le sens du courant & chaque émission ; d’autres fois
on remplace la pile par une machine électro-magnétique qui est mise
en mouvemenl par la manivelle du manipulaleur. Enfin, on a construil
des appareils & cadran basés sur le principe des sonneries a trembleur:
les deux appareils correspondants font partie du circuit dans lequel sonl
intercalés les butoirs el les armatures qui, en oscillant, font lourner
les aiguilles devanl un cadran ; le mouvement des deux aiguilles étanl
le méme, il suffit d’arréter 'une d’elles pour interrompre le courant el
produire Uarrét de autre sur la méme letire.

Appareils tmprineurs.

['idée d'imprimer direclement les dépéches télégraphiques en carac-
feres ordinaires est si naturelle, et la réalisation en esl si simple,
au moins en apparence, que le probleme a été résolu depuis longlemps
de bien des manitres différentes. 11 suffit en elfet, pour imprimer des
lettres, d’avoir une roue tournant en face d’'une bande de papier et por-
fant en relief tous les caracleres de l'alphabel imprégnés d'encre par
leur frotiement contre un tampon chargé de couleur, el un marteau qui
presse le papier contre le caractere & transmettre au moment oivil arrive
en regard. L'avancement de la bande doit d’ailleurs étre commandé par
le jeu du marteau pour que les lellres se suivent a des distances
egales.

La roue des types peul élre mise en mouvement par une série d'é-
missions de courant, comme aiguille des appareils & cadran. Quant &
limpression, on Pobtient par plusieurs procédés en faisant mouvoir le
marteau, au moment opportun, soit directement soit par I'intermédiaire
d'un mécanisme d’horlogerie. On a, par exemple, deux éleclro-aimants
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& armatures aimantées donl 'un produit le mouvement de la roue des
types, el l'autre celui du marleau; ce dernier fonctionne seulement au
moment de Pinversion du sens du courant, au poste expéditeur. Ou
bien, les deux électro-aimants sont indégalement sensibles, celui du
marteau n'agissanl que lorsque le courant a une certaine durée, c'esl-
d-dire lorsque avee le manipulaleur on’ s'arréte sur la letlre & trans-
metlre. Ou encore, le courant de Ia ligne ne lraverse qu'un seul élec-
fro-aimant qui fail mouvoir la roue des lypes, et dont Parmature oscille
entre un buloir et un ressort; la pression est faible quand les émissions
se¢ succedent rapidement, mais, si le courant persiste un instant, le res-
sort céde e, en venant toucher une picee fixe, il ferme un circuif local
el produit Fimpression. Celle-ei peut enfin éire obtenue mécanique-
ment ; la roue des types est munie de chevilles en nombre égal aux
leltres qui soulévenl une piece arliculée et ne la laissent s’enfoncer que
lorsque arrét dure un instant, lenfoncement de celle pidee dégage le
mécanisme imprimeur.

Le manipulateur, qui a ordinairement la forme d’'un cadran, doil d’ail-
leurs élre disposé de facon que les émissions de courant correspondent
aux elfets & produire,

Les roues des types des deux appareils qui sonl en communication
peuvent éire animdées, au moyen de deux mécanismes ¢’horlogerie, de
mouvements de rotation identiques, de facon a présenter toujours, 'une
el laulre, les mémes caracteres en face du martean ; il suffitalors, pour
produire 'impression d’une leilre quelconque, d’envoyer de I'un des
posles, au moment ol lalellre & transmetire passe devanl le marteau, un
courant ¢leclrique qui, au poste d’arrivée, agit sur un ¢leclro-aimant,
el presse le papier conlre la roue des types. La difficulté principale pour
la réalisation de ces appareils, dils & mouvements synchroniques, con-
siste dans la difficulté de mainlenir assez longlemps le synchronisme
des deux mouvements. MM. Vail et Theiler, qui ont fail les premiers
appareils de ce genre, ramenaient apres Uimpression de chaque lettre
les roues des lypes & leur position de départ, et il enrésuliail une perle
de temps nolable. M. Hughes a résolu le probleme en rétablissant lac-
cord entre les deux roues des lypes & chaque impression et est ainsi ar-
rivé a un appareil essenliellement pratique, dont nous allons indiquer
sommairement les/dispositions principales.

Appareil imprimeur de M. Hughes. — Chaque appareil comprend
trois axes distincts qui sonl mis en mouvement par le méme mécanisme
d’horlogerie.

Sur U'un de ces axes est fixée 1a roue des lypes pertant en relief tous
les caracteres de Valphabel el un espace vide.
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Le second, qui constilue le manipulateur, est vertical ; il porle unbras
horizontal teurnant, avee la méme vilesse angulaire que la roue des
types, au dessus d'un disque percé de trous disposés circulairement.
Chaque trown cst {raversé par une lame métallique ou govjon, quiest en
relalion avee une des touches d'un clavier sur lequel sont marqués les
ménies signes que ceux de la roue des types, Ces goujons soni reliés au
pole de la pile et le bras horizonfal, qu’on nomme le chariof, au fil dela
ligne. Quand on abaisse une touche,le goujon correspondant se soulive,
el, au moment o le chariot passe au-dessus, un contacl métallique s'é-
tablit, le courant est envoyé au poste correspondant.

Le lroisitme axe, destiné & produire I'impression, est mis en mou-
vement, par Uinfermédiaire d'un éleclro-aimant, an momenl du pas-
gage du courant. Cel axe porle des cames donl 'une souléve un petit
marleau cylindrique et applique contre la roue des lypes une bandede
papier qu'une seconde came fail avancer.

Malgré infermittence du mouvement de axe imprimeur, celui du
chariot et de Ia roue des tyvpes n'est pas alléré grice & laddition d'un
volant qui emmagasine la force vive el d’'un regulateur a lamevibrante.

Deux appareils identiques sont placés aux ex(rémités d'une ligne, et
les axes sont animés d'un égal mouvement de rolation. Si les posilions
des roues des types sonl les mémes, chaque lettre transmise a 'un des
postes se reproduil & aulre. L'impression a toujours lien an point de
départ en méme lemps qu'au peint d'arrivée, afin que les conditions
mécaniques des deux appareils soienl identiques.

Les mouvemenls des deux roues des types ne peuvenl é&lre absolu-
ment synchroniques ; M. Hughes vy a remédié en ne calant pas ces roues
sur leurs axes, auxquels elles tiennent senlement par frollement. Aun
moment ol Paxe imprimeur souléve le marteau, une came spéciale
sengage enire les dents dune roue dentée, dite roue correctrice, soli-
daire de la roue des types, et fail avancer ou reculer celle dernitre,
sans rompre sa liaison avec le rouage moteur, de facon d"amener exac-
tement un caraclére en face du marleau. La concordance entre les ap-
pareils placés aux denx extrémités de la ligne se trouve ainsi rétablie 4
chaque impression, pourvu que Pécart ne dépasse pas la moiti¢ de
Vespace qui sépare deux lettres.

I1 fallait, de plus, pouvoir étahlir 'accord au commencement de cha-
que lransmission entre les appareils en communication, sans arréler le
moleur. A cel effel la roue des Lypes peut étre desembrayée et arrétée
lorsqu’elle arrive dans une position fixe, toujours la méme; le premier
courant qui traverse I'éleciro-aimant la remet aux prises avec le moteur.
Chaque transmission doit done commencer par 'abaissement de la tou-
che correspondant & celie position fixe, qui est ordinairement le blanc,
Au moment du passage du chariol sur le goujon relié a celle touche, le
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courani est envoyé el produit 'embrayage de la roue des types, au
déparl aussi bien qu’a I'arrivée.

[électro-aimant employé par M. Hughes n’a pas la forme ordinaire :
il se compose d'un aimant permanent en fer & cheval donl chaque bran-
che est surmontée d'un cylindre de fer doux entouré d'une bobine de fil
recouvert. Une pelite armature, également en fer doux, est fix¢e a ex-
{rémité d’un levier mobile el est maintenue au contact par le magné-
lisme que 'aimant communique aux cylindres ; elle tend & se soulever
sous l'action d'un ressort de rappel qu'on régle al'aide d'une vis.

Si le courant traverse les bobines de facon a développer dans les
cylindres de fer doux une aimanlalion contraire a celle que leur com-
munique 'aimant, il diminue lattraction, et 'armature s’éloigne au
moment ol la force du ressort 'emporte. Dans ce mouvement, le levier
fixé¢ a 'armature laisse tomber un cliquet qui met I'axe imprimeur en
relation avec le motear; cet axe effectue unerévolulionpendant laquelle
il fait mouvoir les cames, produil Pimpression, raméne I'armature au
contact, et, par suitede la force acquise, fail monter sur un plan inclingé,
fixé au levier, le cliquet ui, se trouvant ainsi soulevé, rompt la rela-
Lion qu’il avait établie.

On peut varier la vilesse en déplacant une masse métallique fixée
sur la lame vibranle. Pour obtenir le synchronisme entre les deux ré-
cepteurs, le poste qui recoit regle sa vitesse sur celle de son corres-
pondanl. Dans ce but ce dernier envoie a chaque tour du chariol une
méme lettre, et & 'autre station on déplace la masse métallique jusqu'a
ce que l'on recoive toujours le méme caraclére.

Entre les divisions de la roue destypesquicorrespondentauxleltresse
trouvent des caracleres représentant les chiffres etlessignes de ponctua-
tion. Quand on veut imprimer ces derniers, on abaisse une touche spé-
ciale; le courant envoyé par le goujon relié & celle touche a pour effetde
déplacer un peu la roue des types qui, au lieu des lettres, présente en
regard du marteau les signes de la seconde catégorie. On revient a la
posilion primitive en appuyant sur la touche blanche, donl I'abaisse-
ment doit toujours précéder la transmission.

I ¢lectro-aimant de T'appareil Hughes, doil onctionner aussi bien
sous 'action du courant envoyé que sous linfluence du courant recu,
el il peut en résulter, sur les longues lignes, un trouble dans la trans-
mission. On a cherché & éviter cet inconvénient, en produisant au
départ le déclanchement de I'axe imprimeur par un moyen mécanique
au moment du passage du chariol sur le goujon soulevé. Le courant
est alors dircclement envoyé sur la ligne el ne traverse que l'électro-
almant du poste qui recoit la lransmission.

M. Olsen a modifi¢ 'appareil Hughes en remplacant armature
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unigque par deux armatures aimantées dont I'une ou 'aulre est mise
en mouvement suivant la direction du courant. Les louches de rang
pair envoienl, lorsqu’elles sont abaissées, le courant dans un sens,
celles de rang impair Uenvoient dans le sens contraire. Celle dispo-
sition permel d’oblenir une vitesse plus grande des axes de rolalion,
el par suite un rendement plus considérable, mais elle complique
Pappareil.

Appareils électro-chimiques.

M. Bain a eu, le premier, 'idée d’utiliser les propriétés électro-chi-
miques du courant pour la production des signaux. Supposons qu’une
fenille de papier, imprégnée de cyanoferrure jaune de poiassium et
maintenue un peu humide, soit en communication d’un cété avee le sol
el de 'autre avee une poinle de fer, la poinle étant en relation avec le
pole posilil d’une pile dont laulre pdle communique & la tlerre, il se
produira une action chimique et le sel se transformera en bleu de
Prusse qui a une couleur foneée. Si done deux postes sont reliés par un
fil, et si & 'un d’eux la fenille de papier préparée se meut sous le style,
toules les émissions de courant longues ou bréves faites & Nautre poste
se reproduiront sous forme de f(rails longs ou courls, Ces émissions
et inlerruplions de courant peavent étre produiles i I'aide du manipula-
teur de I'appareil Morse donl rien n’empéche de conserver I'alphabet.

L’appareil récepleur ne comporiant d’auire mouvement mécanique
que le déroulement de la bande, on comprend que la transmission des
signaux puisse élre extrémement rapide, si on se sert d’'an manipula-
teur automalique; toutefois sur les lignes un peu longues, on ne peul
dépasser une certaine vitesse, parce que les signaux se confondent lors-
qu’ils se succtdent trop rapidement.

M. Goodspeed a récemment présenlé un appareil éleclro-chimique ot
ce dernier inconvénient est atténué par emploi de courants alternative-
ment positifs et négatifs. Au point d’arrivée deux pointes de fer rappro-
chées et reliées 'une & la terre, Pautre 4 la ligne, appuient sur la bande
de papier préparée, et I'une ou l'aulre de ces poinles laisse une lrace
suivant fe sens du courant envoyé; elles sont d’ailleurs disposces pour
que les traces sc trouvent sur deux lignes paralléles.

Au point de départ une bande de papier est perforée suivant deux
lignes de trous qui représentent les signaux et se déroule entre un
eylindre métallique reli¢ & la ligne, et deux [rolleurs en relation, I'un
avec le pole positif d'une pile et Pautre avec le pole négalil d'une pile
semblable, les poles non reliés aux frotteurs ¢lant & la terre. La bande
en se déroulant présenle les trous en regard des [rolteurs, et par suile
met la ligne en relalion avec 'une ou autre des piles. Les trous se

7
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succedent sur la bande, de telle sorle qu'entre deux émissions il n'y
ait pas d'intervalle sensible. Les signaux sont les mémes que eeux da
morse, mais on les groupe dans Pordre oit ils sonl produils, savs
tenir comple de la ligne sur laquelle ils se trouvent; on sépare les
lettres et les mots par des firaits plus longs. Avec ce sysleme les éli-
menis d'une méme lettre se succédent sans interraption, ce qui con-
tribue & accroilre notablement la vitesse. _

La bande se découpe au moyen d'un appareil perforaieur de forme
spéciale ingénicusement combiné; chaque point est représenté par un
trou et chaque trait par deux. Les deux couranls successils envoyés
pour la formalion des trails se confondent & l'extrémilc de la ligne et
produisent une seule marque sur la bande de papier préparée. Cette
disposilion, qui produit une charge moindre du fil, esl avantageuse au
point de vue de la vitesse de lrapsmission.

Appareils autographiques.

Les appareils autographiques reproduisent & distance I'¢eriture ordi-
naire et en géndéral loul ce qui peut étre tracé & la plume.

Ce résultat pourrait étre obtenu directement avec deux fils de ligne
agissant, par lintermédiaire de deux éleclro-aimants, sur un crayon
de maniere & lui faire décrire une ligne quelconque sur une surface,
comme dans le pantographe.

On a résolu le probleme d'une facon plus pratique :

A la slation de départ, ainsi qu'a la station d’arrivée, un styvle déerit
sur une surface une séric de lignes paralléles trés rapprochées, les
deux slyles ¢lant disposés de facon & occuper loujours des positions
semblables.

Supposons qu'au déparl la dépéche soit écrite, avee une encre isolante,
sur une surface métallique en communication avec la pile el que le
style soil relié a la ligne, le courant sera inlerrompu chaque fois que
ce dernier passera sur un poinl recouverl d’encre. On comprend que
ces interruplions puissent agir sur le style du posle récepteur el re-
produire les caracléres par uame série de hachures.

Au lieu d’envover le courant sur la ligne quand le styvle frotte sur le
métal et de linterrompre quand il passe sur I'encre, il est préférable
d’adopter la disposition inverse. On y arrive facilement en reliant 'un
des poles de Ja pile au slyle el & la ligne, et le second pole de la pile
ainsi que la surface métallique & la ferre : le circuit esl fermé a Vinté-
rieur du poste de déparl lant que le style passe sur le métal, lorsqu’il
traverse les traits marqués a 'encre isolamle le couranl est envoyé sur
la ligne.

Dans l'appareil Caselli, le mouvement esl communigué au slyle par
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un long pendule, an milicu duquel ce style est relié par un levier ar-
ticulé el une vis sans fin qui le f[ail avancer & chaque oscillation; il
parcourt une surface légérement courbe sur laguelle est placé, au
départ, le papler métallique portant la dépéche, el, & arrivée, un pa-
pier priéparé au cyanure de polassium. Le mouvement du pendule
est enlretenu au moven d'une pile locale @ & cet effel une forte ar-
malure de fer doux est placée & sa partie inférieure ct, lorsqu’il arrive
prés de 'une ou de Paulre des extrémiiés de sa course, 1l esl attiré
par un éleclro-aimant fixe parcouru, a ce moment, par le courant de
la pile el reste dans celte posilion jusqu’d ce que le courant soil in-
terrompu. Cette interruplion est produite par le pendule d’un régula-
teur indépendant, & la marche duquel est subordonnée celle du grand
pendule.

Le style est disposé de maniére & ne loucher les surfaces courbes
que pendant le mouvement da pendule dans un sens, mais on peut
uftiliser le mouvement inverse pour aveir une seconde transmission in-
dépendante.

Pour régler le synchronisme, on ftrace, en dehors du texte, sur le
papier métallique une ligne droite normale & la marche du style. Cetle
ligne doil se reproduire au poste d’arrivée dans la méme position ; dés
qu'elle dévie, on accélere ou I'on ralentit la vitesse du régulalenar.

Dans Fappareitl Meyer, la dépéche esl reproduile & 'enere sur une
feuille de papier ordinaire. Celle [euille est disposée au-dessous d'un
cylindre portant en reliel un pas 'hélice, ¢l avance un peu aprés
chaque révolution.

I’bélice est imprégnée d'encre de sorte que, si le papier était main-
tenu soulevé, il emporterait la trace d'une série de lignes paralliles
trés rapprochées; mais ce soulévement n’a lieu que lorsque le courant,
traversant un éleclro-aimant spécial, agit sur une armalure, ef les
traces faites sur une méme ligne dépendent de la posilion de I'hélice
au moment du passage du couranl.

Au départ, le papier mcétallique portanl Ja dépéche est enroulé
sur un autre cylindre ¢ui tourne d’un mouvement uniforme. Un style
placé en regard da papier métallique le parcourt en décrivant une hélice
& spires trés rapprochées et envoie le courant sur la ligne lorsqu'il
passe sur une partie recouverle d’encre. Le synchronisme entre les
deux appareils correspondants est oblenu au moyen d'un pendule
conlgue. )

D’aulres appareils autographiques ont ét¢ imaginés par MM. Cros,

d’Arlincourt et Lenoir; ils sont fondés sur les mémes principes. Dans
celui de M. Lenoir, par exemple, le moteur a chaque poste esl une pelite
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machine ¢lectro-magnélique, qui fait tourner un cylindre sur lequel est
enroulé au départ le papier métallique et & Varrivée une feuille de pa-
pier ordinaire destinée i recevoir la dépéche. Un chariot qui avance
régulierement, parallelement au cylindre, présente, d'une part un style
qui frolte sur le papier métallique, et de Vautre une plume imbibée
d’encre actionnée par un électro-aimant, el qui laisse une trace sur le
papier & chaque passage du courant. La ligne esl parcourue par un
courant inlense quand le style transmetfeur passe sur une parlie
encrée el par un faible courant de sens conlraire, quand il touche le
mélal.

Le principal inconvénient des appareils aulographiques consisle
dans le grand nombre d'émissions de courant qu’ils nécessitent pour
la reproduction des dépéches; aussi ne donnent-ils qu'une vilesse
de transmission restreinte.

Appareils a transmission rapide,

On a été amend, par suite du grand développement qu’a pris la cor-
respondance Lelégraphique el de la difficulté d’aceroitre indéfiniment
le nombre des conducteurs, & rechercher les moyens d’augmenter le
rendement des fils imporlants au moyen d’apparcils spéciaux. On vy est
arrivé par deux méthodes dilférentes : 10 en rendant la vitesse de trans-
mission plus rapide par l'emploi de manipulateurs automaliques;
90 en mettant successivement le fil de ligne en relation avec plusieurs
appareils, dont chacun est desservi par un employé spécial, ce qui
constitue la transmission multiple. De plus, par suite de la grande
rapidité avec laquelle se succédent les signaux, on s’est trouvé en face
des dilficultés de transmission signalées précédemment, el 'on a da
chercher & y remédier par une des méthodes dont nous avons parlé,

Appareils & transmission automatique. — Les appareils électro-chi-
miques, qui ne nécessitent d’autre mouvement mécanique que Ientrai-
nement du papier sur lequel s'inserivent les signaux, paraissent surtouf
convenir pour la transmission rapide; en effet, sur les lignes d’une
faible longueur M. Bain d’abord puis plus tard MM. Chanvassaignes el
Lambrigot ont obtenu des vitesses de Iransmission prodigienses. La
disposition imaginée par M. Goodspeed et décrite plus haul permet
d’étenidre ce mode de transmission & des lignes plus longues. Mais ces
appareils ont Vinconvénient d'exiger, pour lonctionner régulicrement,
des couranls trés énergiques, quiil est souvent difficile d’obtenir lorsque
les fils dépassent une cerlaine longueur et qui sonl dangercux au point
de vue de la conservation des cibles souterrains. On a done été conduit
& chercher la solution du probléeme dans une construction plus parfaite
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de Fappareil ordinaire. M. Wheatstone est arrivé, en modifiant le ré-
cepteur Morse, & pouvoir lui permeilre d'enregistrer cnviron 800 i
1000 signaux parfailement dislinels [poinls ou trails) par minute; il a
de plus imaginé un transmetleur automaticque qui fonclionne avee
une régularité parfaile, el dont Pemploi donne d’excellents résultats,

Le receplear comprend une armalure aimaniée qui oscille entre les
poles d'un électro-aimanlt, el agit direclement sur une molette encrée,
qu'elle approche conltre la bande de papier ou qu’elle en ¢loigne suivant
le sens du courant. Celle armature reste dans la position qu’elle occupe
Jusqu'a ce quun courant contraire I'en ¢loigne. On peut done former
les signaux, points ou lraits, par une émission instantanée d’'un cou-
rant posilif, par exemple, et les intervalles par, une émission instan-
tanée d'un courant négalif, le temps écoulé entre deux émissions
conscéculives limitanl la longueur du signal ou de l'intervalle. Mais en
fail, le couranl est ¢mis tant que dure leffel & produire.

Au départ, les signaux sonl représentés sur une bande de papier par
deux rangées de trous paralleles, I'une de ces rangées correspond aux
émissions posilives el l'aulre aux négatives; cetfe bande se déroule
au-dessus de deux aiguilles verticales animées allernativemenl d'un
mouvement régulier de va-et-vient de bas en haut. Chaque fois que
I'une des aiguilles n’est pas arrétée dans son mouvement ascensionnel
par la bande, ¢'est-d-dire chaque fois qu'elle se trouve en regard d'un
trou, elle entraine un levier qui agit sur un petit commulaleur inver-
seur. Ce commulaleur mel le poéle positil en communicalion avec la
ligne et le pole négatil avec la terre; il reste dans celie position jusqu’a
ce que Pautre aiguille, pénélrant dans un des trous de la seconde rangée,
le raméne dans sa posilion primilive, ¢’est-id-dire inverse les communi-
calions en faisanl succéder un courant négalil au courant posilif,

Pour remdédier aux inégalités de charge qui résultent de la différence
de durée des ¢missions, M. Whealslone introduil dans le circuit une
résistance convenable pendant la dernitre parlie de la formation des
gignaux longs, ¢'est-d-dire des lraits; Uintroduction de cetle résistance
est oblenue par le jeu des aiguilles.

Apperreils 4 transinission anultiple. — Les appareils a composilion
préalable ne peuvent étre utilement employés que si le travail est con
tinu pendant un certain temps. Dans les syslémes a transmission mul-
tiple de MM. Meyer el Baudot, la ligne est mise successivement en com-
municalion avec plusiears appareils, ce qui donne le temps de préparer
a la main le signal a4 ll'an:'m]c[.tm, el par suile rend inutile I'emploi
d'une bande cl(:[roupénj; de plus, ils permetlent de n'aliliser, sans rien
changer au mode de transmission, qu'une parlic du rendement que
peut donner un fil.
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Le passage de la ligne dun appareil a Paulre aux deux slations s'ef-
feclue an moven de deux disques pareils nommdés distributeurs, divisés
en autant de secteurs qu'on veul desservir de récepteurs (& ou 6) el
devant chacan desquels tourne une aiguille munie de frolleurs en com-
munication avee le fil de la ligne.

Dans l'appareil Meyer, chacun des secteurs est subdivisé en douze
parties mélalliques isolées les unes des autres: la premivre correspond
a un point, 'ensemble des deux premiéres a un trail; la troisiéme esl
en communication avecla terre, elle a pour fonction de séparer lessignanx.
d’une méme lelire et de décharger le fil pendant le passage du frotteur.
Celle disposition, répélée dans toute Pétendue de chaque secteur, donne
le moyen de former quatre signaux, points on traits. A cet effet les huit
subdivisions du distributeur qui correspondent 4 des signes sont en
communication avee la pile par Pintermédiaire de huit leviers qui lais-
sent seulement passer le courant lorsqu’ils sont abaissés. Pour trans-
meltre une letlre, il suffit dappuyer sur un ceriain nombre de ces
leviers de facon & former les signes élemenlaires qui la constiluent, ot
de mainfenir ces leviers abaissés jusqu’an moment on Paiguille du dis-
tributeur a traverse le secleur correspondant.

Les récepteurs se composent de evhindres qui sont animes du méme
mouvement de rotation gue Paiguille du distributeur, et dont chacun
porle en saillie, dans le sens longitadinal, une hélice imprégnée d'enere
correspondant au quart on au sixieme de la circonférence, suivant e
nomhre des appareils desservis; ces evlindres sont monlés sar un
meémesaxe.

Un électro-aimant place & chague posle enfre le distribulenr et la
ligne est traversdé par lous les courants envoveés ou recns; son armalture,
en se mouvant, ferme ou ouvre le cireuit d'une pile locale qui a pour
effet, par Uintermédiaire d'un aulre électro-aimant, de presser contre
chacun des cylindres une large bande de papier. Cette bande, sur
laquelle les signanx d’une méme letire sont marqués sur une ligne nor-
male au mouvement, avance un peun aprés chaque révolulion du eylin-
dre. Limpression n'a lieu que pour celui des réceplenrs dont hélice
est o ce moment en face de la bande.

Le meuvemen! est régularisé par un pendule conigue, dont on
régle la lopgueur par la condition que tous les signes ¢mis par la
premiere touche de Pun des claviers se reproduisent sur la bande
d une ¢gale distance du bord. Celte condition ne peut étre remplie
d'une facon absolue, et, pour éviler que les écarts puissent saceu-
muler, une disposilion particulicre regle le synchronisme & chaque
tour. A cetelfet, un courant est émis par I'un des postes au moment du
passage du froltear sur un contact spécial du distribulenr; ce courant
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en arrivant & Paulre station agil sur an éleetro-aimant qui produit,
par Vintermédiaire dun fil, Pélévation on I'abaissement du poids pen-
dulaire. Une petite partie de la circonféerence du distributeur est done
utilisée pour la correction.

Dans Vappareil Meyer, les différents récepleurs sont reliés mécani-
quement au distributeur, il en résulle que si l'un d’eux est dérangé, on
ne peul y remedier qu'en suspendant momentanémenl Loul lravail.
M. Grandfeld (de Vienne| a proposé, pour eviter celinconvénient, d'em-
plover des récepleurs distinels complétement indépendants les uns des
aulres au poink de vue mécanique; des pitces de contact convenable-
ment disposées sur le distributear établissent la relalion entre ce der-
nier et les récepteurs.

Enfin M. Willol, pour éviler la lecture assez fatizanle de signaux
éerits sur des lignes paralléles, a réussi a ufiliser la bande Morse sur
laguelle les traits et points se succedent dans les conditions ordinaires.

Dans la transmission par Vappareil précédent, il y a une perte de
temps, provenant de ce que Von n’emploie pas loutes les combinaisons
qu’il est possible d’obtenir & laide des touches.

M. Baudot, en n'en perdant aucune, a pu réduire le nombre des tou-
ches & cing qui fournissent 32 combinaisons, dont une correspond & la
position de repos; il esl parvenu ainsi & accélérer notablement la trans-
mission. Il a de plus réussi & faire reproduire, par ces différentes com-
vinaisons, les lettres de Palphabel. '

Le distributeur est, comme celui de Fappareil Mever, divisé en aulant
de secteurs que d'appareils a desservir, quatre ou six, chacun de ces
secteurs ne comportant que cing pieces de conlact ¢gales sur lesquelles
passe successivement un frotteur en relation avec la ligne; au départ,
les cing contacts de chaque secleur sont reliés a cing louches qui
constituent le manipulateur, el & arrivée a cing relais. En abaissant
ces touches suivant une combinaison quelcongque, on envoie successive-
ment fe courant dans les relais qui leur correspondent, et l'on reproduit
ainsi & Parrivée la combinaison du départ. On pourrait done, en obser -
vant la posilion des armaltures, ou en enregisirant leurs mouvements sur
une bande, inlerpréter le signal émis, mais ce mode de leclure ne serait
pas praligque. M. Baudot a réalisé un appareil extrémement ingénieux,
qui donne la traduclion de ces différentes combinaisons en caraclires
imprimés, par Uintermédiaire d’un organe spécial appelé combinateur.

Le combinateur se compose d'une aiguille animée du méme mouve-
ment de rolation que la roue des types, 4 laquelle elle est reliée par
I'intermédiaire de roues dentées, et qui sert d'axe & un chariol muni de
cing frolleurs parcourant ensemble cing circonféerences concentriques
convenablement découpées : au moment oit ces frotleurs rencontrent
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ensemble cing vides, le chariol bascule, el, en venanl agir sur un anneau
métallique, optre un déclanchement par suite duquel le papier esl
pressé contre la roue des types et avance en emportant 'impression
d'un caractire.

Supposons que la premiére des circonférences parcournes par le cha-
riot soit divisée en deux parties égales dont U'une présente une saillie el
laulre un creux; la seconde en qualre parlies égales alternativement
en saillie et en creux; la troisieme en huit parties divisées de la méme
maniere; la qualricme en seize, ¢l la cinguiéme en 32. 11 en résullera
que la 32¢ division parcourue par l'aiguille sera la seule qui présenlera
cing vides el qui permelira au chariot de basculer lorsgu’il passera au-
dessus.

Afin de pouvoir oblenir ce mouvement de bascule pour une quel-
congue des autres divisions, dont chacune correspond & une letire ou a
un signe, M. Baudot a doublé chacune des circonférences; la seconde
série ayant ses reliefs el ses creux disposés d'une facon exaclemenl con-
traire & la premicre série. Les cing frolieurs peuvent d'ailleurs se dé-
placer un peu laléralement, ce qui leur permet de s'engager sur Vune
ou I'aulre des deux circonlérences ou woies qui lui correspondent.

La voie, pour chaque frotteur, est commandée par une aiguille ana-
logue & celle des chemins de fer, qui est mise en mouvement, lorsqu’il
v a lieu, par un électro-aimant et une pile locale, donl le civeuit est
fermé par 'armature du relais de ligne, ce dernier n’ayant aucunc aulre
fonclion & remplir.

Ainsi, suivant que les relais de ligne sonl ou non, sur confact, les
frolteurs correspondants s’engagent sur 'une ou l'autre voie, el quelles
(que soient ces voies, une seuale position de Paiguille correspond & cing
vides el permet au chariot de basculer dans le cours d’une révolution.

Si par exemple le premier relais esl seul sur contacl, le premier frot-
teur change seul de voie, el il est facile de reconnaitre que le chariot
basculera & la seizitme division; par suile le seizieme caraclere de
la roue des types s'imprimera.

Pour transmettre, il suffit donc d’abaisser les touches de facon i ob-
tenir les émissions de ‘courant convenables pour disposer les voies de
maniére aréaliser le basculement du chariol au moment opportun.

Les armatures des relais sont polarisces et restent sur contact pen-
dant la révolulion & peu prés entiére du frolleur sur la circonférence du
distributenr; ¢’est seulementl un instant avant son arrivée sur le secleur
correspondant qu’un courant focal, de direclion opposce a celui de la
ligne, raméne les armatures & leur position normale.

Limpression de chaque letire se fait pendant que le frotteur parcourt
les autres secteurs donl chacun desserl un appareil spécial ; elle ne
retarde en rien la transmission.
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La vitesse de rotalion de la roue des tyvpes, est la méme que celle de
Vaiguille du distributeur, ce qui s'oblient facilement au moyen dun
contact spécial & chaque révolution de cetle derniére. Quant au
synchronisme entre les distributeurs de deux posies en communicaltion,
il est maintenn par un procédé analogue a celul qui a élé adopté par
M. Mever.

Afin datlénuer les effels de charge, la ligne est parcourue par un
faible courant de sens contraire & celui qui fail mouvoir les relais,
lorsque ces derniers doivent rester en repos. Enfin ajoutons que les
reliefs et les creux des eirconlérences concenlriques peuvent élre dispo-
sés d'une facon différente de celle que nous avons supposée; il suffil
en effet qua chaque combinaison des armatures des relais les frolleurs
du chariot ne trouvent qu'une seule fois cing vides suivant un méme
rayon. Les combinaisons des louches & abaisser pour la manipulation
dépendent de la disposition adoptée.

Transmission sur les lignes sous-marines,
o

Sur les longues lignes sous-marines, la lransmission lélégraphique
est ralentie par suile de la charge Clectrique que prend le lil pendant
le travail, charge qui ne disparait qu'au bout d'un assez grand inter-
valle de temps; de plas dans Uinlérét de la conservation des cdbles, on
ne se serl que de faibles forees électro-motrices. On a done ¢lé amené
d employer sur ces lignes des appareils trés sensibles. On se sert ordi-
nairement d’un galvanométre dont 'aimant est suspendu et porte un
miroir qui réfléchit sur un écran limage d’un poinl lumineux. Un
employé suit la marche de celte image et, avee une cerlaine habitude,
arrive facilement & en déduire la valeur des signaux transmis. Ce
mode de lecture est trés faligant; Sir] William Thomson, auquel est
di ce sysleme de transmission, s'est propose de remédier & cet incon-
vénient au moyen d'un appareil (syphon recorder) qui enregistre les
signaux sans [rottement.

['n pelit siphon en verre plonge, d'une part dans un bassin plein
d’encre, el est placé d'aulre part en regard et trés pres d'une bande de
papicr qui se déplace d'un mouvement uniforme; cetle derniere extré-
mité du siphon oscille parallélement au papier sous linfluence du
courant de la ligne. L'encre du bassin recoit, an moyen d'une machine
électrique spéciale, une charge d’¢lectricité constante quine peul s'écou-
ler que par le papier contre lequel elle projette Tencre en y laissant
une trace continue. Une bobine traversée par le courant de ligne csl
suspendue entre les poles d'un puissant aimant; celle bobine est relice
au siphon qui en suit tous les mouvements.

M. Ailhaud a proposé de remplacer les traces & Pencre par une suile
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de décharges ¢lectriques produiles au moyen d'une bobine de Rubhm-
korfl. Enfin on pourrait encore enregistrer Pimage du point lumineux
en la recevant sur une bande de papier sensibilisé par les proeédés
photographiques, et que 'on développerait ensuite en 'immergeant
dans un bain convenable.

On peut transmellre 4 lravers les cibles sous-marins, sans que le
courant de la pile traverse le conducleur, en reliant chacune de ses
extrémités & 'une des armatures d'un condensateur donl Pautre arma-
fure est, au poinl d’arrivée, en communicationavee la terre par I'inter-
médiaire de Pappareil récepteur (appareil a miroir, par exemple], el an
départ avee un levier qui oscille enire deux contacts relids aux poles
contraires de deux piles ¢gales.

Si Pon met ee levier en communication avee le contact qui correspond
au pole positil, Farmature du condensateur a laquelle il communique
prend nne charge positive, et la seconde s'é¢lectrise négalivement aux
dépens de Darmalure du second condensatear a laguelle elle est
relice par le conducteur de ligne. Celte dernitre armature s'¢leclrise
positivemenl el réagit sur 'armature en relation avee la terre, qui prend
une chargze négative en repoussant le fluide positif dans le <ol a travers
le il de Pappareil récepteur, et en produisant un signal de courte
durée. Quand au départ le levier revient en contact avee le pole négatif
de Tautre pile, il produil un etfet inverse. Les déviations de aiguille
du récepienr dans 'un des sens représentent les points et celles qui
ont liew dans Vauntre représentent les fraits.

Celte disposition a Pavantage de metire les appareils a Vabri des
couranis naturels continus qui traversent souvent les conductenrs des
cibles sous-marins ; les variations senles de ces courants, variations
qui sont en général assez faibles, agissent sur ces instruments.

Travsmission simullande de plusiewrs dépéches par un iméme fil,

Le probleme de la transmission simullanée, dont les appareils mulli-
ples de MM. Mever et Baudot ne donnent pas une solution directe,
puisque dans ces appareils le passage des signaux s'effectue successi-
vement. a été completement résolin el donne d'excellents résultats. sur-
loul lorsque les dépéches sont transmises en sens oppose.

Transission simultande de dewr dépiches en sens contraive; dupler.—
La transmission simultanée de deux dépéches en sens contraire peut
seffectuer par deux méthodes différentes, applicables & tous les appa-
reils i ¢lectro-aimants: nous nous bornerons & indiquer une des solu-
tions, qui constitue la méthode différentielle.
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Le récepleur est placé entre la ligne et le manipulateur dont les deux
heurtoirs sont reliés 'un & la terre el Paulre & la pile: la bobine de
I'électro-aimant comprend deox fils distincls enroulés en sens contraire
et qui sont en relation dun edté avec le manipulateur, tandis que de
I'autre un des fils est relie & la ligne et le second est en communicalion
avee la terre par Uintermédiaire d’'une bobine de résistance.

Supposons que Pun des postes envoie seul le courant; Pélectricilé
traversera en sens confraire les deux bobines de son réceplear, une
partie ira sur la ligne et Pautre & Ja terre par le circuit local. Le
récepleur restera en repos si les deux courants sont égaux, ce qu'on
réalise en donnant & la bobine qui se trouve dans le circuil local une
résistance équivalente a celle des conducteurs qui forment launtre cir-
cuit [ligne el réceplenr de autre postel.

Si le poste correspondant fransmet seul, son courant ne traverse
a Tarrivée qu'une seule des bobines el se rend directement a la lerre
par le manipulateur en faisant marcher appareil.

Enfin si les deux postes envoient ensemble des courants égaux el
contraires, aucun couranl ne passe sur la ligne, el les deux récepteurs
fonclionnent sous linfluence des deux courants qui traversenl les
bohines en relation avee la lerre. 11 esl facile d'aillears de reconnaitre
que la condition d’¢galité des couranls émis parles deux posles corres-
pondants n'est nullement nécessaire, et que la fransmission simuitanée
peut avoir licu quel que soit le sens ou la divection de ces courants.
On peut en effet admetire que chacun (’eux agit isoléement sur U'electro-
aimant ; 'action du courant local est loujours nulle, et le courant
envoye par Pautre poste produif son effet comme s'il passait seul.

Pour que ia transmission simullanée réussisse il faut que les condi-
tions électrigues de la ligne principale et de la bobine, qui conslilue
une ligne factice, soient @ peu pres identiques. Sur les longues lignes
et surtout sur les lignes sous-marines, on est obligé d'ajonfer a la
hobine des condensateurs qui permettent de remplir cetle condition.

La transmiscion simultande peat étre appliquée a tons les appareils;
mais comme elle produit toujours un Iéger trouble, si faible qu'il soit,
on comprend quelle réussisse mieux avee les appareils & signaux ndeé-
pendants comme le Morse, qu'avee les appareils & mouvemenis syn-
chronigues comme le Hughes,

Double transnission dans le méme sens. — On peut realiser la double
fransmission dans le méme sens par plusieurs procédés, en disposant
au départ deux manipulatenrs qui envoient des courants de sens ou
d’intensite différents, et & Parrivée un cerlain nombre de relais qui, en
fonctionnant sous I'influence de ces courants, font marcher deux appa-
reils i signaux.
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Voici un exemple de la maniere dont peul étre résolu le probleme.

Supposons qu'au départ on ait deux piles indégales A et B, et deux
manipulateurs dont un, lorsqu’il est manceuvré seul, envoie sur la ligne
le courant de la pile A, tandis que le second envoie le courant de la
pile B, ¢t qu’enfin, par une disposition factle & imaginer, les deux piles
gajoutant donnent une force ¢lectro-motrice A+ B quand les deux
manipulaleurs sont ensemble sur contacl. 11 suffira & Uextrémilé de la
ligne de laire marcher un seul des récepteurs avee les couranls A i
A~ B, el laulre avec les courants B el A+ B.

On peul v arriver au moyen de trois relais inégalémenl sensibles,
@, by et ¢, dont un ne marche qu'avec des courants égaux ou supérieurs
& ceux de la pile laplus faible, A, le second avec descourants an moins
feaux a B et le troisiéme avec des courants aux moins ¢gaux 4 A+ B,
Ces conditions peuvent étre facilement remplies par une tension conve-
nahle des ressorls de rappel.

Si le relais @ fonctionne seul, sous Uinfluence du courant A, il ferme
par le jeu de son armature le circuit local par I'intermédiaire du premier
appareil & signaux. Lorsque le courant esl égal 4 B, il [ait fonctionner
les relais a et 4, dont le dernier fait marcher le second récepteur en
méme temps qu’il rompt un contacl et enléve la communication du
premier récepleur avee la pile. Enfin si lintensité est A+ B, les rois
relais lfonctionnant, & fait toujours marcher le second récepleur, el
Farmature du relais ¢ rétablil la communication de la pile locale avec
le premier récepleur, qui recoil ¢galement les signanx.

Le systeme de double transmission dans le méme sens peul élre
combiné avec la lransmission simultanée en sens opposé, de sorle
quon peut avec un seul fil arriver a transmellre en méme temps
quatre dépéches, deux dans un sens el deux en sens opposc.

Systéme harmonigue de transmission. — Supposons qu’un diapason,
une ou deux branches, soit en vibralion dans un posle telegraphique,
el que son mouvement soit entretenu par un precéde quelcongue, par
exemple par la fermelure & chacune des vibrations d’un cireait local qui
agisse sur l'une des branches par Uinlermédiaire d’un éleclro-aimant;
supposons, en oulre, que ce diapason soil en commuunication avec une
ligne telégraphique et qu’a chaque vibration il vienne toucher une pointe
en relation avee 'un des poles d'une pile dont Naulre pole est & la terre.
Il enverra une série de courants irés rapprochés (de 200 a4 500, sui-
vanl la note musicale & lagquelle il corvespond), qui se ransmeltronl
sur la ligne sous lorme d'ondes ¢lectriques.

Si, a 'aulre posle, le couranl traverse un ¢leclro-aimant placé prés
de 'une des branches d'un diapason semblable au premier, il se pro-
duira une série d’atlractions correspondant aux ¢missions, et si ce
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diapason esl daccord avee celui du départ, il entrera en vibration et
donnera la méme nole ; s’il n'y a pas accord, les effels ne s’ajouteront
pas el le second diapason reslerad peu pres en repos. Sidone a Parrivée
on a une série de diapasons correspondants a des notes différentes el
dont les électro-aimants sont tous placés dans le cireuit, celui-la seul
qui est d'accord avec le diapason de I'aulre posle entrera en vibra-
lion.

La pile peut étre introduite ou enlevée du circuil au poste de départ,
i laide d'un manipulateur semblable & celui de 'appareil Morse qui
permette d’envoyer des signaux ; ces signaux seronl accuseés a 'arrivée
par les vibralions d’un seul diapason, tous les aulres restanl en repos.
Ils peuvent étre reproduits au moyen d'un parleur ou d’un récepteur
Morse ordinaire, si la lame du diapason, en vibrant, vient fermer un
cirenit local comprenant cet appareil, malgré les inlerruptions entre
deux vibrations successives qui sont trop courtes pour permetlre &
I'armalure de revenir au repos.

On peul concevoir qu'on ait au départel & arrivée un cerlainnombre
de diapasons accordés deux & deux el dont chaque groupe corresponde
4 une nole de I'échelle musicale. Si chacun de ces groupes esl en rela-
tion au déparl avee un manipulateur el a l'arrivée avec un récepteur,
les signaux transmis par les différents manipulateurs se reproduiront
sur les récepleurs correspondanls.

Par ce procédé dont M. Elisha Gray a en le premier Pidée, et dont
nous ne faisons qu'indiquer le principe, on concoil qu'on puisse avec
un seul conductenr transmeitre simultanément sept ou huit dépéches
et méme le double s1 on le combine avee le systéme de transmission
duplex dont il a été question plus haul; loulefois 1l n'est pas encore
poszible de dire le parti qu'on pourra tirer de ce mode de Iransmission
dans la pralique.

Applications des divers systémes de transmission.

Pour desservir les lignes Lelegraphiques dont le travail esl considéra-
ble, on emploie suivant les cas soitl'appareil Morse en Duplex, soit 'ap-
parcil Hughes, soit un des systémes & lransmission rapide dont nous
avons parlé.

La vitesse qu'on peut oblenir avec ces divers appareils dépend de
la longuenr des lignes desservies; sur une ligre aérienne de 6 &
700 kilométres on peat admelire approximalivement les chiffres sui-
vants, pour le nombre de dépéches qu'il est possible de transmetive en
une heure, en supposant les dépéches composées de 20 mols et chaque
mot de cing lettres :
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Apparell Morse. . . . o oo o0 0oLl Ce e . . 2D
il en Duplex. .. ... ..o o000 4D
Appareil Hughes. .. . o« o o o o o oo o oo oo oo oo oo B
id en Duplex. . .. 110
Appareil Whealstone a composition préalable. . . . . R < 11
il en Duplex. . . . 160

Appareil Mayer 25 par clavier, soit pour & claviers. . . . . . . 120
id soil pour 6 claviers, . . . . .. 180

Appereil Baudol, 40 par clavier, soil pour & claviers. . . . . . 160
id soll pour 6 claviers. . . . . . 240

Sur les lignes secondaires, on emploie presque partout Pappareil
Morse ordinaire, en subordonnant le mode d'installation aux exigences
du service. Ainsi quelquelois chacun des bureaux est relié au suivant
par un fil spécial, et, lorsqu’un bureau doil transmelire & une station
avec laquelle il n’est pas direclement en relation, il demande aux pos-
les intermédiaires d’élablir la communication, ce qui se faitaisément au
moyen de commutateurs. D'autres fois, les appareils des postes inter-
médiaires sont tous dans le circuit et les dépéches envoyées par 'un
quelconque de ces posles sont recues a tous les anlres. Enlin, dans cer-
tains cas, les divers appareils sont lous reliés a la ligne d'une partel de
Pautre & la terre, et par conséquent chacun d’eux constitue une dériva-
tion; le courant envoyé par I'un quelconque des postes se divise a cha-
cun des points de bifurcation.

En France, les bureaux secondaires sont généralemenl groupés au
nombre de deux seulement sur le fil qui les relie & une slation prin-
cipale, ef, afin d'éviter les dérangemenls inufliles des employés de ces
bureaux, on place & chacun d’eux un relais & armalure aimantée quire-
¢oit le courant de la ligne el ne fonctionne que lorsqu’il a une direclion
détermince, inverse pour les deux bureaux.

La télégraphie joue un role si important dans le service des chemins
de fer, qu’on ne pourrait concevoir leur exploitation sans I'adjonclion
de lignes éleciriques, meltant en relation les différenles gares d’un
réscau; toulefois, les disposilions doivent ¢élre prises pour que la
sécurilé ne soil pas eompromise en cas d’interruplion des communica-
tions, Deux fils conducteurs suflfisent ordinairement: 'un d’eux relie
entre elles les stalions imporlantes, landis que autre s'arréle 4 Loules
les slations secondaires. Les appareils devanl pouvoir ¢ire desservis
par des employés peu exercés, on emploie généralement des appareils
lrés simples tels que appareil 4 cadran ou Pappareil Morse.

En outre des communications télégraphique ordinaires, on a imaginé
un grand nombre de systémes automaliques fondés sur l'emploi de
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I'électricile et qui sont destines & faciliter le service; ainsi les disques
qui prolegent les slations sontordinairement disposés de tacon & fer-
mer, lorsqu’ils sont a Parrél, un circuit local qui fail marcher upe son-
nerie & trembleur, placée a Uintérienr des gaves; quelquelois les ai-
guilles de changement de voie fonl, lorsqu’elles sonl manceuvreées,
fonctionner des sonneries qui donnent, adistance, 'assurance que leur
jeu a ¢ié régulier; dans certaines compagnies un il spécial permet
d’avertir du départ des trains les gardes-barriéres de Ia ligne au moyen
d’'un appareil (rés simple ne donnant que quelques signaux élémentaires
(systeme Jousselin, par exemple}; alin de prévenir en cas de brouillard
le mécanicien de la mise & Uarrél des disques, M. Larligue a imaginé
un appareil consistant en une brosse matallique qui frotfe en passant
sur une picce isoiée, et ¢tablit un contacl métallique, ayant pour effet
de fermer un eircuit et de faire marcher le siffiet; on a aussi essayé de
mettre les frains circulant sur une méme voie en communicalion lélé-
graphique enlre eux au moyen de frollears établissant un conlacl avee
un conducteur fixe, ete., ele.

Un cerlain nombre de ces systémes sonl simples el pratiques; toute-
fois ils peuvent faire défaut & un moment donné el ne peuvent fournir
une sécurilé absolue:; aussi ne doivenlils élre considérés que comme
des movens de faciliter le service, el doit-on toujours étre prét & pren-
dre les précautions ordinaires en cas de besoin.

Cette revue rapide montre tous les progres qu’a faits la télegraphie
électrique depuis qu'elle est appligquée c'est-d-dire depuis environ qua-
ranie ans ; personne ne peut prévoir o ils s'arréteront. Tous les jours
il peubsurgir une découverle ou une idée nouvelle qui enfraine la trans-
formalion complitle de fous les systemes actuellement employés; c'esl
ainsi, par exemple, que le téléphone, dont nous n’avons pas & nous oc-
cuperici, peul, §'il devient possible de s’en servir & de grandes dislan-
ces, étre appelé a modifier profondément les relalions télégraphiques.

E.-E. BrLavies.
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4 1.

TELEPHONIE, — MICROPHONIE,

De toules les inventions des hommes, le téléphone est peat-clre la
plus merveilleuse. Ainsi que indigque son nom, composé de deux mols
grees sike loin, gevd voix, le éléphone permet de transmettre la voix,
la parole arliculée & une distance considérable, qui peut un jour élre
sans limites, comme celle que franchit le télégraphe. Celle communica-
tion seffectue par un il elecirique reliant le « fransmetiear » devant
lequel on parle au « récepieur » qu'on ¢coule. Dans ce récepleur, ¢'est
une plague mince de méfal qui, en vibrant, repreduait avee ses inflexions
et son timbre la voix de celui qui parle & Pautre extrémiteé da fil. Ainsi
celle plagque a une voix humaine, celle @un ami, d'une personne aimdée,
el on l'entend, on la reconnait, quoique celui qui la possede soil a
une distance considérable de celui qui I'entend.

Quoi de plus incroyabie! Quelle imaginalion vagabonde aurait jamais
veve celle conversalion entre deux individus séparés par une grande
dizlance!

Ll cependant cela est, et cela est réalisé par des moyens dune sim-
plicité extréme.

Ouand on refléchit & de fels vésnlials, on éprovive encore eo bressail
lement de surprise, suivi bienlol d'admiration quexcita dans de o e
entier Fapparition du teléphone, lorsque M. Graham Bell, linvenleur
e cet appareil,le présenta pour la premicre fois en 1876 & "Associalion
scienlitique de Boston. Mais 'enthousiasme du premier moment élaif a
peine calmée que Vinvention ful en butle a des eritiques et méme sou-
leva des réclamalions de priorilé.

Ainsi que celn arvive presgue toujours pour les grandes inventions,
on lrouva des devaneciers & M. Graham Bell.
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On se reporta aux lravaux de Page qui, en 1844, avail découvert
gquune tige aimantée produizait un son lorsqu’on modifiait sa force
magnétique en faisant passer un courant électrique variable & travers
un fil enroulé en hélice autour de cetie tige.

On rappela les essais de M. Ph. Reiss qui, avee urr apparetl muni d'un
diaphragme en métal placé au-dessus d'un électro-aimant, réussit a
fransmellre 4 dislance des sons musicaux avee leur intensité el leur
hauteur.

Enfin la palernité de Tinvenfion ful dispulée plus séricusement a
M. Bell par M. Elisah Gray qui, aprés avoir invenlé en 1874 le Lélégraphe
harmonique, chercha & transmelire la voix a Paide d’appareils a dia-
phragme métalligue. Cest au cours de ces tenlalives que M. Bell fil
connaitre et expérimenta publiquement son appareil qui fournissait
d’emblée une solution aussi simple quiingénieuse de ce diflicile pro-
hleme. A ce double point de vue la disposition de M. Bell reste le chef-
d'ceuvre de celle série d'inventions admirables qui onl surgi & la suite
de la découverte du téléphone,

Sila loi francaise des brevels n'a pu, dans son inflexibilité, maintenir
au brevet Bell une validité que des erreurs de date avaient compromise,
la France par la voix de 'Académie des sciences Tui a décerné le prix
Volta de 50 000 franes, fondé pour récompenser la plus grande décou-
verte en ¢lectricilé, et accordé seulement une fois vingl ans auparavant
a4 M. Ruhmbkorfl, 'habile construeleur de la bobine d’induction.

Deseriplion duw téléphone Befl,

Dans le systeme Eléphonique de M, Bell, le transmetleur el le récep-
teur sont identiques et reversibles.

Ainsi que le montre la figure ci-conlre qui suppose le téléphone
coupd par lemilieu, cet appareil se¢ compose de trois parties essentielles:
une plaque de fer trés mince, sorte de membrane métallique, une tige
d"acier aimantée dont 'un des poles est en face de la membrane, et une
hohine qui coiffe la méme extrémile de 'aimant. Les fils de la bobine
du transmelleur se prolongent par un double fil qui va rejeindre la
bobine semblable du récepteur.

Lorsqu’on parle dans TPappareil, la membrane mdétallique vibre a
Punisson de la voix, dont le souffle Iui communique fidelement loutes
les inflexions de la parole arliculée. Celte plaque de ler, e sappro-
chant plus on moins du pole de Maimanl modifie son élal maznétique,
el celte modification engendre, par induclion dans la bobine, des cou-
rants ¢lectriques, qui s’¢élancent dans le fil et vont jusqu’au récepteur.
LA, les mémes circonstances se répelenl, mais en sens inverse En fra-
versant la hobine du eécepleur, les courants fonl varier Uinlensile
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prend par 14 comment les courants ondulatoires qui viennent d’un
Transmeticor téléphonique permettent, par lentremise de Paiguille
vibrante, de faire chanter ou parler & haule voix la plague métallique du
« Mélophone. »

Transueitewrs microphoniques.

Peu de temps apres Vinvention d’Edison, an homme déja eéléhre par
Iinvention dir télégraphe-imprimeunr, M. Hughes, eul une idée gu'on
pourrait qualifier de bizarre si elle n'avait en des conséquences vrai-
ment remarguables,

Au lien d’une rondelle de charbon pulvérisé, il imagina d'interrompre
le circuit électrique par un morcean de charbon suspendu entre deux
coussginefs également en charbon de facon & élre en équilibre instable,
Grice & son mode de suspension, la tige de charbon subil avee une sen-
sibilité extréme les ébhranlements exléricurs communiqués & son sun-
porl, ef ses poinles ¢émoussées, qui sont traversées par le courant,
offrent & ce dernier un passage d'une section incessamment variable
produisant, comme dans le téléphone Bdison, les courants éleclrigues
ondulatoires correspondant aux ondes sonores,

Tel est le principe du Microphione qui doil son nom & ce qu’il permel,
en amplifiant grandement les zons, de five enlendre Ta voixel les bruits
les plus faibles.

I serail trop long d’énumdérer ici les expériences curieuses auxquel-
les a donné lieu le Microphone pour le renforcement des sons les plus
inpereeplibles (lo tic-tae d’une montre placée pres de appareil, le bruif
d’'une mouche qui marche sur son support) el nous arrvivons tout de
suite aux appareils qui en dérivent el qui onl recu le nom de trans-
metienrs microphoniques,

Parmi ceux que la pratique a adoplés, nous citerons les systémes
Crossley el Ader, Sauf des différences d’agencement, ils présenient la
meéme composition, L'un el Paulre possédent un cerlain nombre de ha-
guetles de charbon appliquées librement contre une lablelte en bois
mince, et divisant le parcours offert an courant électrique pour lui op-
poser moins de résistance, L'appareil alfecte dans les deuy svslemes la
forme d’un pupilre qui renferme & Vinléricur la bobine dinduction, le
parafoudre, el autres accessoires quon relrouve dans le 11‘&11&1rw!.1.[3ur
Edison. Un systeme de transmelleur que Pon range aussi dans la classe
des microphones, est 'appareil Blake, trés en faveur en Amérique; il
ne comporte quune petite pastille de charbon pressée par unressert sur
la membrane métallique.

Les dispositions des transmetleurs microphoniques peavent étre mo-
difi¢es & Vinfini. On doit signaler encore le microphone & contacts mul-
tiples de MM. P. Bert et d’Avsonval, la disposition de M. Lock-Labyeel celle
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plus récente de M. Maiche, qui remplace la lablelle en bois par une clo-
che en verre, Celle-ci transmet ses vibrations & deux petites spheres en
charhon inlercalées dans le cirenil électrique. Les auleurs de ces varian-
tes semblent avoir en pour objeclif d’angmenter Uinfensilé du son trans-
mis. C'est la, sans doute, une intéressanie préoccupation, si 'on se
propose de faire entendre & plusieurs personnes réunies dans une méme
salle un discours ou un chant produil an loin. Mais ce n’est pas 1a le
role du téléphone dans Fusage journalier, oltil s’agit de transmettre pu-
rement des communications verbales d'un caractére souvent confiden-
tiel, ou de réalizer & dislance une conversalion intime qui ne doit pas
tomber dans des oreilles érangeres.

Vers le milicu de année derniere d’anlres modifications intéressantes
ont é1é signalées par le D Herz. 11 a réussi a obtenir la parole du Con-
densateur chantant de M. Pollard qui jusque-la n’avail donné que des
gons musicaux, De plus il a fait voir que ce récepleur n’élait aucunement
sujet aux effels d'induction qui troublent les communications (élépho-
niques. Ce systeme expérimenté sur des lignes (élégraphigques, aurait
permis d'apris U'invenleur de pousser la fransmission jusqu’a des por-
tées de 1100 kilométres. Nous verrons sila pralique sanclionnera
ces belles promesses,

Applications diverses du (éléphone,

Les applications du té¢léphone ont pris des formes tellemenl varices
qu’il serail trop long de les énumérer ici. A colé de celles qui ont un
but d’utilité comme les échanges de conversalions ou d’appels dans les
villes, sur les chemins de fer, dans les mines, il en est quin’ont d’autre
objel que de procurer une distraction agréable. Cest 1d le caraclere de
la curicuse applicalion qui a été faite dans cette Exposition, et qui con-
siste & avoir mis deux salles du Palais de 'industrie en communication
téléphonique avec I'Opéra et le Théatre Francais. Les visilears, qui en-
treront le soir dans ces salles « d’audition & distance », n’auront qu'a
meltre le téléphone & oreille pour entendre chanter ou déclamer les
acleurs aussi nettement que s’ils assistaient & la représentation. Il ne
dépend que de la honne volonté des direcleurs de thédtres que ce plaisir
soit accessible a tous les abonnés du réscan téléphonique de Paris.

Etablissement des Réseaui téléphoniques,

Lorsque la découverte de M. Bell fut connue, il se rencontra des es-
prits sérieux qui conteslérent I'utilité du téléphone et se refusérent a
croire a son emploi pratique dans 'avenir. Tres heureusement les ré-
sultats ont donné torl & ces pronostics ficheux, Moins defavorisé que le
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phonographe d’Edison son émule, reslé jusqu’ici & Uétat de curiosite
scientifique el méme relégud au role de jouel, le téléphone n'a pas lardd
a frouver =a place & colé du télégraphe parmi les plus uliles el les
plus {tcondes applications de la science.

Ce sucees rapide est dic non seulement an mérite de Uinvenlion, mais
a ce fait qu'elle élail une de eelles qui arvivent & lenr heure, frouvant
dans la telégraphie le terrain toul préparé pour se développer elarriver
a4 sa pleine maturiic,

(Cest griace au téléphone que les personnes babitant une méme ville
penvent & tout moment de la journée ¢changer des conversalions sans
sartiv de leurs demeures. Ce résallal est obtenu par des fils {':]r“.t‘,l.r‘iqut'.:-_:
reliant ces différenls poinls et constituant un réseaun {éliéphonique.

Le probleme de Pélablissement d'un réseau telephonique présenle cer-
taines difficullés pratigues.

ST prexistait quion petit nombre de points, il saffirait de les réunir
les uns avee les autres en formant ce gqu’on appelle le polygone éloilé.
Mais ces lignes, dans une ville comme Paris, deviennent beaucoup trop
longues el par suile trop dispendieuses pour les abonnés situésaux points
extrémes, dans les quartiers excentriques. Pour éviter ces inconvénients,
au licu d'une stalion centrale, on en prend plusieurs, el on forme une
serie de petites étoiles réparlies le mieux qu’on le peul dans les régions
de la ville. Ces slalions ou mieux ces burcaux auxiliaires ainsi choisis,
sont alors réunis entre eux. Celte réunion peut avoir lieu directement
en formant le polygone étoilé ou par Uintermédiaire d’un bureau cen-
(ral.

(Pest ce systéme de distribulion qui a ¢té adopte a4 Paris dont le ré-
seau comprend neul bureaux auxiliaires répartis dans les principales
régions el communiquant avec le bureau central de Pavenue de POpéra.

Installation des lignes et pose des edbles.

Les lignes sont aériennes ou soulerraines, quelquelois elles sonl mix-
tes sur leur parcours, d'un abonné & son burean auxiliaire.

Lignes aériennes. — Les lignes aériennes lendenl 3 disparailre; elles
sont construifes d’apres le méme principe que les lignes telegraphiques.
Elles consistenl en fils d’acier supportés de distance en distance par des
poteaux avee isolaleurs. Ces poteanx sonl fixés sur les toitures des mai-
sons avee Vaulorisation des propriélaires.

Lignes soutervaines, — Les lignes soulerraines sont élablies avee un
cible d'une structure spéciale. Dans les types principanx employeés jus-
qu’ici par la Société des {éléphones, le conducteur, composé d’un ou de
plugieurs brins en cuivre, ost isolé par une enveloppe en gulta-percha,
puis recouvert d'un guipage de eolon. Ces fils, ainsi conshitués, sont en-
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tourés d'une gaine protectrice en plomb. On les réunit au moins deux
par deux dans le méme tube de plomb, pour former le double fil qui
dessert chaque abonné. Mais le plus souvent on groupe sous le méme
plomb sept doubles fils pour simplifier et économiser le eible de trans-
mission.

Pour la construction des lignes téléphoniques soulerraines a Paris
on a élé trés heureux de pouvoir uliliser le magnifique résean d’égouls
dont la ville de Paris a ét¢ dotée par M. Belgrand. Les edbles longent
I'égout pres de la naissance de la votte, el y sont supportés de mélre
en metre par des crochels en fer scellés dans le mur. Cest par le
branchemenl particulier d’égout, qui correspond i la maison habitée
par 'abonné, que le double (il est amend jusqu’a appareil [éléphonique
de ce dernier.

Les doubles fils partant des posfes des abonnés convergent vers le
Bureau ceniral et sont groupés en un faiscean que Fon épanonit sur le
mur inlérieur de la cave pour les fixer sulvanl une circonférence en for-
mant une rosace. De la périphérie de celte rosace, les fils sont dirigés
sur les appareils qui doivent établir Tes communications et qu'on ap-
pelle « commutateurs ».

Agencement d'un burean central,

L’appareil important d'an bureau central est le commutateur, Il est
destiné & permettre d’établir des liaisons temporaires entre les fils qui
y aboutissenl suivant toules les combinaisons deux & deux, résullant
des communications que peul demander un abonné quelcongue avee
chacun de ceux qui sont reliés au méme bureau.

Comme il faut que 'emplové soit prévenu quand Mabonné désire élre
mis en communication avec fel aulre, le lablean commulateur est
accompagn¢ d'un averfisseur ou annoncialeur avee signaux opliques
pour le jour ct sonnerie pour la nuit. Le fil de chaque abonneé, aprés
avoir touché an commulaleur, se rend & son annonciateur et de 1A
a la lerre oun bien se rejoint au fil de retour comme dans 'organisa-
tion récente qui est a circail formé.

L’annonciateur le plus employé se compose d'un ¢lectro-aimant,
dont 'armature, lorsqu’elle est ¢loignée, retient un disque cachant le
numéro qui désigne abonné, Quand celui-ci en appuyanl sur ie bou-
ton d'appel de son appareil, lance le courant desa pile locale dans la
ligne, 'armature de 'électro-aimant de l'annoncialeur est attirée el
déclanche le disque qui tombe et découvre le numéro.

Deux systémes de commutaleurs sont en usage.
Le plus ancien, déja appliqué en télégraphie, el désignd sous le nom
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des maisons américaines, qui ont presque toutes leurs loitures en ler-
rasze. En oulre la mulliplicité de ces edbles aériens au-dessus des rues
el des places publiques finil par leur donner un aspect désagréable.

Parlout onaadopté le principe des abonnements, A New-York, chaque
abonné paye par an 120 dollars lorsque sa distance au prochain bureau
auxiliaire ne dépasse pas un mille anglais.

La compagnie qui s’est eréée en Angleterre pour exploiter le téléphone
pensait, comme celle de FAmérique, pouvoir fonetionner sous le régime
de la liberté, lorsque vers la fin de Vannée dernitre le gouvernement
anglais réclama pour le Post-Office le monopole de l'emploi du télé-
phone. La Compagnie résista, et un proceés sensuivit qui ful porté
devant la cour de UEchiquier de Sa Majesté britanuique, La compagnie
a perdu son procés; mais par suile d’'un arrangement elle est devenue
fermivre du gouvernemenl.

Actuellement le téléphone fonclionne dans plusieurs grandes villes
d'Angleterre el d'Feosse. A Londres, le prix de Pabonnement est de
20 livres sterling.

En Allemagne, le gonvernement se charge de Pexploitation du
tiléphone. Des réseaux téléphonijques commencent & s’élablir & Berlin,
a Hambourg, Mulhouse, ete. Le prix de 'abonnement a Berlin est de 200
marces o 250 francs.

La Belgique a vu se développer assez rapidement Pexploilation du
telephone qui compte des réseanx importants & Bruxelles, Anvers el
Litge.

En France, les réseaux Léléphoniques sanl exploités par la Sociéld
géncrale des Leléphones, qui a été constituée le 30 octobre 1830, Celle
Spciclé est lice avee U'Etat, par le cahier des charges de arrété da
26 juin 1879, par lequel M. le ministre des postes el des télégraphes,
a autorise Dinstallation el Pexploitation des communicafions télépho-
nigues.

Outre un caulionnement de 25000 francs, la Compagnie concession-
naire paye a 'Elal, a litre de droit d'usage du téléphone, une annuité
caleulée & raison de 10 pour 100 des recetles brutes encaissées par
I'entreprise.

Pour emplacement de ses fils dans les égouls, la Société paye & la
ville une redevance dont le chiffre vient d’élre arrélé par le traité
soumis au Conseil municipal.

Le réseau souterrain, gui n’était que de 430 kilomelres au moment de
la fusion des Compagnies, mesure anjourd’hui un développement de
1200 kilomélres.

Le nombre des abonnés reliés g'est éleve de 454 &4 1500 sur lesquels
1110 sont reliés.

Le nombre des communications demandées en une semaine, qui
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Gtail de 4000 en oclobre, a atteint le chiffre de 500005 i1 a plus que
décuplé,

Ces chiffres éloquents montrent le progrés que fait Tusage du teleé-
phone. Auxiliaive du telégraphe, il entre tout & fail dans les mours.
Aujourd’hui, il permet aux habitanls d'une méme ville de communiquer
verbalement enlre eux, & toule heure du jour ou de la nuil. Kien ne
s'oppose a ce que d'ici & un temps peu éloigné, on puisse également
parler dune ville & une aulre. Rien n'empéche que le réseau (élé-
phonique, en s’élendant plus loin encore, ne couvre chague continent,
ely traversant les mers, n'embrasse le globe terrestre loul entier.

Lorsque ce jour sera arrive, lorsqu’on pourra ainsi se parler d'un
bout du monde & Paulre, lorsque, quelle que soit la distance qui les
sépare, deux ¢élres chers 'un & Pautre pourront se faire entendre le
timbre el méme le souflle de leur voix, leurs rives comme leurs sanglols,
ne pourra-t-on pas dire que le téléphone a véritablement supprimé
I'¢loignement, cetle trisiesse de la vie, et qu'd ce Lilre surtout, Tavuteur
de cetle découverte doil Sire considéré comme un des bienfaiteurs de
humanité,

= o ]
|8

PHOTOPHONIE,

Fxposé.

("est encore & M. Graham Bell qu'est due la déconverte du photo-
phone, appareil destiné & transmeltre la voix & distance par la lumitre.
Il Pannonca vers le milien de Panndée dernitre & IAssociation scienti-
lique de Boslon.

Dans le photophone, le fil métallique est supprimé; il n’en est plus
besoin, puisquiau lien de Vélectricité, cest la humiere qui est Fagent
de transmission. Le transmellenr et le réceplenr sontdone unis par un
simple faiscean de rayons lumineux empruntés au soleil, ou & une
sonrce artificieile quelconque, lampe ¢leclrigque, gaz, bongies, ele,
(est, selon Uexpression de M. Bell, U'énergie radiante de ce faiscean
qui est mige & contribulion pour transporter la voix au loin. La voix
genlend finalement par un (éléphone, Mais comment celui-ci est-il
influenct par le faisceaun lumineny, comment ce faisceaugHui-méne
sera-t-il mis en ¢lat de vibrer comme [a parole? Aulantde questions que
M. Bell avait 4 résoudre pour arriver & son hot. La premicre exigeait
Pemploi d'un corps 4 la fois sensible & la lumiere et a Véleclricité, Ce
corps existait; c’est le sélénium.

Piopriétd du sélénion, — Le séinium ezl considérd comme un metal-
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loide par les chimistes qui le placent & colé du tellure, dans la famille
du soufre. Il a él¢ découverl en 1817 par Berzelius et Gotilieb Gahn, qui
Ponl isolé d'une pyrite de fer avee laquelle ils cherchaient & préparer
de Pacide sulfurique.

Au nombre des propriétés do sélénium, Berzelius avail signalé celle
quil posseéde d'éfre une substance isolanie de U'électricilé, Mais cette
propriété élait sealement inhérente & Uétat amorphe el vilrenx dans
lequel il Pavait obtenu. Ainsi que le monlrérent successivement Knox,
en 1837, puis Heltorl, le sélénium devienlt conducteur de T'éleclricité
lorsqu'il est chaullé; ou lorsqu’apres aveir ¢1¢ fonduw il est refroidi len-
tement : il a alors changd d'élal el est devenu cristaliin,

Enfin, en 1873, M. Willoughby Smith fail connaitre & la Sociéié des
ingénicurs Welégraphistes de Londres, que la résislance do sélénium an
passage du courant électrique est plus faible & Ia lumiere que dans
Iobscurité. Ces résulfals sonl conlirmés par plusicurs physiciens, enlre
aulres par le licutenant Saie, par M. Adams el par lord Rosse. Ce der-
nier, par des expériences comparalives failes avee le sélénium el une
pile thermo-électrique, chercha & démontrer gque c’est la lumiére seule,
et non la chaleur, qui fait varier la résistance Clecirique du sélénium.

Quoi qu’il en soit, le sélénium est sensible alinfluence des radialions
lumineuses. Limportant pour M. Bell étail d'accroitre celfe sensibi-
lite en vue des eifels qu'il en voulail lirer, c’est-a-dire de diminuer la
résistance que le sclénium présente au passage de U'électricité, 1 oblint
un excellent réceptenr téléphonique en augmentant la surface du sélé-
ninm par rapport a son volume el en réduisant le plus possible la lon-
gueur traversée par le courant.

Dispositions du photophone.

Tout d’abord M. Bell a construit son photophone pour Pappliquer
seulement a la transmission des sons musicaux. Linlerruplenr est une
roue perforée intercalée entre la source lumineuse et le récepleur. Le
selénium sous la forme d'une tige, d'un evlindre, on d'une spirale, est
placé avec un (éléphone dans un circuil élecirique. Le faisceau lumi-
neux provenanl du soleil ou d'une lampe célectrique est dirigé par un
réflecteur sur une lentilie au foyer de laquelle est placée la roue per-
force. Lorsqu’on fail tourner celle roue, elle délermine sur le faiscean
lumineux une succession d'éclaivs el d'¢elipses. Sl s’en produit 435 par
seconde, il v aura autant d’émissions el d'inlerruptions du courant élec-
trigue el, par suite, la membrane du téléphone extéeutera 435 vibra-
tions, ¢'est-d-dire rendra la note du /o normal,

Voila pour le transporl des sons, Arrivons maintenant a la transmis-
sion de la parole. Il ne sulfit plus alors de déterminer des inlermiltences
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ter des amoindrissements dans le son lransmis, chaque fois que le
soleil venail & élre obscurei : ce qui leur permil de dire quwavee le pho-
tophone on peut enlendre passer les nuages devant le soleil.

Conséquences du Photophone.

En multipliant ces expériences, M. Bell est arrivé a des résullats d'une
haute importance scientifique. La principaie est que P'on peut méme se
dispenser du concours de I'¢lectricilé el enlendre, en quelque sorte, la
lumitre vibrer sur le corps qu'elle vient frapper.

Pour le prouver M. Bell se sert d'un appareil semblable & son {rans-
metteur, & cette différence prés, que le luyau dans lequel on parle se
termine par un pavillon. En e portant a Poreille, on entend résonner la
plaque des qu’elle est touchée par le faisceau lumineux mis en vibration
au moyen de la roue perforée. Le bruil esl faible, mais on s'en rend
comple par contraste au moyen des silences qui se produisentforsqu’on
passe la main devant le faisceau de lumitre.

M. Bell a fait cette expérience avee des plaques de différenles sub-
stances ; il a essayé tous les mélauy, el chaque fois il aentendu le bruit
provenant de la lumigre scinlillante gui tombail sur la plaque. Tous les
corps sonl done susceplibles de vésonner sous 'action d'un rayon Iumi-
neux vibratoire. Cest 1a, en quelque sorte, Ia révélalion d'une nouvelle
propriété de la maliére, on mieux une nouvelle conflirmation de celte
grande conception scientifique moderne, asavoirque : chaleur, lumitre,
¢leetricite, sont les manifestations d’'une méme force de la nature qui
est le mouvement.

Dans ces derniers lemps et presque simultanément, M. Bell en Amé-
rique ef M. Mercadier en France, onl lrouvé que les corps poreux lels
que le charbon en poudre se prétaient admirablement @ larcceplion des
radiations lumineuses et calorifiques. M. Mercadier a formé son récep-
teur radiophonique d'un simple tabe de verre renfermant une Jame
queleondgue, en mica par exemple, reconverte de noir de fumdée. Get ap-
pareil que son auteur a appelé « Thermophone » esl susceptible de re-
produire tous les sons de la voix humaine, le chant el aussi la parole
articulée.

Mais dans ces expériences,l'¢lectricité ne joue plus aueunrole, el nous
devons nous borner & Uindication de celte nouvelle branche de la science
inspirée par le Téléphone el quion appelle la « Radiophonie -,

AnmuNgauL Jeune,
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E 1. (énéralilés,

La section consacrée a la lumiére électrique est une’des 'plus impor-
tanles de PExposilion, Elle est remarquable non seulement par le
nombre des appareils venus de tous les pays, mais encore el surtout
parce que ces appareils sonl en mouvement et qu'ils produisent, chacue
soir, la plus brillante illumination qu'on ait jamais vue.

Pendant la journce, le visiteur peut examiner, en défail, les machines
qui engendrent I'électricite, les brileurs qui N'ulilisent, les mille acces-
soires qui Ja distribuent et la régularisent: puis, pendant la soirée, se
rendre comple des elfels de celte nouvelle lumiere arlificielle.

La lumiere électrique peul étre oblenue au moyen de Uare voltaigue
ou par incandescence.

Elle peut servir & 'éclairage permanent ou & la production de signaux.
De 14 deux classes dislincles :

1° L'éclairage proprement dit el son application aunx ateliers, aux
travaux extérieurs, aux ‘gares de chemins de fer, a la voie publique,
aux magasins el aux usages domestiques;

90 Les projections honineuses el leurs applicalions aux phares, a I'art
militaire, 4 la marine el anx effels scéniques.

Dans presque loutes les inslallations on fait usage de I'arc voltaique;
il est done utile de donner quelques renseignements sur sa découverle
el ses propriétés.

En 1813, qualorze ans aprés la découverte de Volta, un des plus
illustres savants de I'Angleterre, sir Humphrey Davy [il une expérience
mémorable qui fut le germe de Tindustrie nouvelle dont nous nous
occupons. 11 prit deux tiges de charbon de hois préalablement rougies,
éteintes dans le mercure el taillées en pointes; il mit une de ces liges
en communication avec le pole positif d’'une pile et l'aulre en commu-
nication avee le pole négatif de la méme pile. Cela fail, Davy approcha
les deux pointes 'une de l'autre; dés qu'elles se touchérent, il se mani-
festa au contact un échauffement considérable et une lumiére assez

@
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vive. En séparant lentement les pointes, la lumiére prit une intensité
extraordinaire et il se produisil instanlanément, entre les deux char-
bons, une flamme légérement convexe dun aspecl éblouissant. Cetfe
flamme, donl éclat ne peut se comparer qu’a la lumiére solaire, recul
le nom d'are électriqgue, ou, plus communément, d'are volloigue, parce
que c'est & laide de la pile de Volia quielle ful obtenue pour Ia premiére
fois.

Avee 2000 couples, zine el cuivre, de 2décimetres carrés chacun, Davy
obtenait un écart des charbons de 0,11 dans Pair el de 0,18 dans le vide.
Quand il dépassail ces écarts, la lumitre s'éleignait complitement et ne
reparaissail que lorsqu’apres avoir ramené les pointes au contact, il les
¢loignail & nouveau.

Jétude approfondie de ce phénoméne démontra que arce vollaique
résulte de incandescence d'un jet de parlicules détachées des charbons
et projetées dans toutes les directions. Cetle projection a principale-
ment liea d'une pointe & Vautre el tout ]‘yarliculif:rement du pole positif
au pole négalif. Lorsqu’on produil 'are veltaique au moven de piles
ou de machines & courant conlinu, la pointe du charbon relide au pole
positil atteint une température excessive, elle se laille en trone de
cone terminé par une calotte sphérique creuse el s'use deux fois plus
vite que lautre pointe. Lorsque Parc voltaique est obtenu avee des
machines & courants alternatifs, les deux charbons conservent
généralement une forme conique, ils s'¢éehaulfent ef s'usent également.

Sans enlrer dans la discussion du meilleur résultat obtenu, soit par
I'emploi des courants continus, soit par celul des courants allernalifs,
il convient de faire remarquer que la taille des crayons joue un grand
role dans la distribution de la lumitre produite. Avee les courants con-
tinus, la calotte sphérique du charbon positif agit comme surface
d’émission el comme réflecleur: les rayons les plus intenses sont pro-
jetés perpendiculairement & la surface de celte calotte [sur le sol);
avec les courants allernatifs, la surface d'émission est beaucoup plus
restreinte et les rayons les plus intenses sonl projetés normalement
aux crayons dans un plan horizonlial.

Jusqu'en 1544, les expériences sur lare vollaique neurent aucune
applicalion pratique, parce que les piles n'élaient pas assez perfec-
tionnces el que les charbons se consumaient trés vite. A cette époque,
Léon Foucault, loul en utilisant la pile & deux liguides de Beequerel
pére, que Bunsen venait de modilier, eul Vidée de substituer au charbon
de bois, des baguelles taillces dans les dépots de carbone qui se
forment sur les parois inlernes des cornues & gaz. 1l pul ainsi com-
biner une lampe électrique assez parfaite pour obtenir, aver la lumikre
qu'elle produisail, des épreuves photographiques.

Nous verrons plus loin, lorsque nous parlerons des briileurs modernes,
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que le méme savant a beancoup contribué & la régularisation automa-
tique de I'are voltaique.

4 2. (énéraleurs de courants électrigies.

La lumibre électrique, pour se manifester, exige le concours d'un
générateur d'électricité: pile ou machine magnéto-électrique; d'un
brideur : régulateur, Iumpd ou bhougie; de charbons : agelomérds on
taillés dans les graphites des cornues; et de condneteurs métalliques
reliant les generalears aux brideurs, Les charbons sont quelquefois
remplacés par des fils de platine chauffés 4 blane, mais celle substitu-
tion esi extrémement rare lorsqu’il sagit d’éclairage industriel.

Les générateurs d'électricité sont compris dans danlres classes de
I'Exposition; nous n'en parlerons ici que pour spécifier les caractéres
distinclifs de ceux aflectés & la production de la Inmiére,

Les ¢léments de pile =e couplent en fension parce que are vollaique
présente une grande résistance an passage du courant, et qu'on a sou-
vent besoin d’éclairver & nne assez grande distance de la pile. Le nombre
des ¢iéments varie avee Uintensité des fovers qu'on veal obtenir; pour
les fortes lumiéres, il ¥ a intérét & les angmenter. L'are produit par
une pile de 100 ¢léments Bunsen est quadruaple de celui que produisent
50 éléments.

L'emplol des piles pour la lumicre devient de plus en plus rare :
cependant 'Exposition renferme plusicurs systémes de piles bien com-
bin¢es, pouvant étre utilisées avantageusemenl, grice 4 la facilité de
feur chargement el de leur déchargement, & la constance de leurs effets
et & la possibilité de les transporter sur les points ot il serait difficile
d'installer des moteurs et des machines, Nous recommandons spiécia-
lement Pexamen des piles ne donnant lien a aucune émanation désa-
gréable ou dangereuse, de celles qui sont disposées pour produire un
courant d'une grande constance pendant un temps relativement long,
et surtout de celles qui sont réellement économiques.

Les machines magnéto-clectriques et dynamo-électriques employées
pour P'éelairage du palais sont aussi nombreuses que variées. Presque
toutes sont & haute tension et sont installées de maniére & ¢prouver le
moins de vibrations possibles. La lumigre qu'elles produisent est d’au-
tant plus constante que leur vitesse est plus uniforme et que les char-
bons des brilears sont plus homogtnes, plus denses et plus purs.

Parmi les machines, on peut facilement distinguer celles qui sont
A courant continu, dont le prototype est la machine Gramine, de celles
qui sont & courants alternatifs, dont la plas ancienne est connue sous
le nom de machine de UAlliance. Dans le groupe des machines
dynamo-¢leclriques a courants alternatifs, on remarquera celles quionl
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une petite machine séparée pour exciter leurs ¢lectro-aimants el celles
qui sont auio-excitatrices, c'esl-a=dire qui posseédent sur le méme arbre
le générateur principal et U'excitateur des ¢lectro-aimants.

¢ 3. Régulateurs.

On nomme généralement briileurs les appareils gqui porlent les char-
bons lumineux. Il y a lrois sortes de braleurs principaux, savoir :
1° les wigulatewrs dans lesquels la longueur de D'arc vollaique est
rendue a4 peu pres constante d aide d'un mécanisme speécial; 20 les
bougies qui sont formées de deux crayons paralleles ou obliques: 3@ les
lampes a incandescence qui, au lieu {l’mnp]oym" I'are voltaique, utilisent
la propriété quiont certains corps d'atteindre une tempéralure exiré-
mement élevée lorsquiils sont traversés par un couranl assez puis-
sant.

En principe, les régulateurs électriques remplissent automatiquement
denx fonctions capitales; ils écartent les charbons pour donner nais-
sance 4 Varc voltaique, et, malgré la combustion des charbons, ils con-
servent 4 cel arc une longueur uniforme. Plusieurs d’entre cux main-
tiennent le foyer lumineux & une hauleur constanle ou permeilenl
d’établir plusieurs lumidres sur un méme circuit., Dans les premiers
porte-charbons, le recul pour former 'are et le rapprochement des
pointes s'opérait & la main, ce qui étail fort incommode pour les expé-
riences d'une longue durée, ou lorsgqu’on avait besoin dune grande
fixité; cependant ce moyen est encore en usage dans les [¢les publiques,
dans les thédlres, dans la photographie, dans Parl mililaire, dans la
marine, elc., ete.; partout ot il s’agit d’envoyer une vive lumitre sur
un point donné et de projeler des rayons suivant diverses direclions
sans s'arréter longlemps sur les mémes points. Limperfection de ce
procédé l'a fait abandonner pour I'éclairage ordinaire. Presque tous
les ¢lectriciens font usage d’appareils basés sur Papplication d’une idée
des plus ingénieuses, qui a eu pour promoteurs, en 1848, Foucault en
France, et, & la méme époque, Staite et Petrie en Angleterre. Celle
idée, qu’il serait difficile d’exposer avec un développement complet dans
une simple nolice, repose sur les deux observalions suivanies : 1° lors-
quon fait passer un courant ¢lectrique dans un fil métallique enroulé
en spirale sur un petit cylindre en fer doux, on développe une aiman-
lation dans ce petit cylindre qui peut, dés lors, atlirer & lui une arma-
ture disposée ad hoc. Plus le courant est puissant, plus 'armalure esl
attirée vers I’électro-aimant (on nomme ainsi le cylindre en fer, sa gar-
niture en cuivre et son armature); de sorte que, si un ressort placé en
opposition agit sur I'armature, celle-ci s’approchera ou s’¢loignera de
I'électro-aimant, suivant que Paimantation I'emportera ou non sur le
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ressort antagonisle; 2° lorsque arce vollaique augmente de longueur,
le courant qui le traverse diminue d'inlensité.

Pour appliquer ces principes, il suffit d’établir un ¢lectro-aimant
dans le régulateur et de placer devant lui une armature oscillante
vetenue par un ressort réglé convenablement. Les echarbons s’avancent
I'un contre laulre par Veffet d'un ressort ou d'un poids molear.
Lorsque le régulateur ne fonetionne pas, les pointes des charbons se
touchent. Dés qu'on fait passer le courant ¢lectrique, 'armature solli-
citée par I'électro-aimant éloigne un des porte-charbons et lare jaillit
immédiatement. En méme temps, cette armature, au moyen d'un petit
embrayage, neutralise I'effel du moteur. Quand la longueur de l'arc
devient trop grande, le courant diminue d'intensité; et, par suite, la
force allractive de D'é¢lectro-aimant diminue; le ressorl anlagoniste
devient prépondérant el Iarmature fait débrayer le moteur. Les char-
bons savancent alors 'un contre laulre, I'arc reprend sa longueur
normale, Parmature se remet en place et le moleur est enraye de nou-
veau. Les choses se passenl ainsi jusqu’a compléte usure des charbons.,

Le visiteur qui lira ces détails techniques en examinant les appareils
exposcs en comprendra facilement le sens.

Dans I'un des plus anciens systemes de régulateurs, 'électro-aimant,
au liew d’embraver un mécanisme, agissait sur un robinel donnant
passage & un filel de mercure. En descendant d'un réservoir supérieur
dans un peiit eylindre, le mercure soulevait un piston auquel élait lié
le porte-charbon inférieur du régulateur. II maintenail ainsi Pécarl
conslant entre les deux pointes de charbon. (Cel appareil porte le nom
de Lacassagne el Thiers, il figure & FExposition.)

Signalons encore une modification au principe que nous avons brie-
vement exposé. Au lieu d’électro-aimant, d’armature et de moleur,
Archerean imagina d’introduire un porte-crayon en fer dans un solé-
noide on appelle ainsi un tube mince entouré de Ll de cuivre en spi-
rale] el d’équilibrer son porte-crayon par un contre-poids. En envoyant
le courant dans le solénoide, le porte-cravon inférieur se trouve atliré,
il recule un peu el l'are se forme; puis quand Iare augmente, la force
du solénoide diminue el le erayon remonte. Ce systéme perfectionné est
appliqué dans plusieurs installations, notamment dans la section
belgze.

On appelle régulatewr difféventiel celui qui renferme deux électro-
aimanls ou deux solénoides en opposition, I'un placé sur le courant
principal et I'aulre sur une dérivation de ce courant. L'¢lectro-aimant
ou le solénoide, placé sur une dérivation, remplace le ressort antago-
niste dont nous avons parlé. La premiere idée de ce systéme, qui per-
mel d’installer plusieurs régulateurs sur un méme circuil, est due a
Lacassagne. Cette disposition est forl usitée en France, en Angleterre,
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en Allemagne el en Russie. Dans quelques appareils I'éleciro-aimant,
placé sur le courant principal, est supprimeé,

En dehors des régulateurs basés sur Pemploi du courant ¢ieclrique
pour le mainlien d'un arc conslant, le visiteur rencontrera plusicurs
dispositions fort intéressantes, mais d'un emploi plus restreint. Nous
recormmandons a son attention les appareils ol les charbons bulent sur
des substances rélractaives, ceux ol ils sonl assujellis & conserver
foujours la meéme position relative par Teffet d'une tige de dilula-
lion, ele., ele.

2 b, Bougies.

Nous avons vu que le rale des régulateurs élait d'¢earter les charbons
au moment de allumage el de conserver & Pare vollaique une loncueur
constante pendant toute la durée de I'éclairage. En 1876, M. Jablochkoff,
frappé des inconvénienls mulliples que présentaient alors des appa-
reils compliqués et imparfaits, chercha & obtenir le méme résultal sans
aucun mécanisme, of, aprés une série de tadlonnements, il parvint &
résoudre le probléeme d'une maniére aussi originale qu'ingénicuse,

Au lieu de laisser les crayons indépendants et de les placer comme
Pavait fait Davy, en ligne droite, bout & boul, M. Jablochloll les
accoupla parallelement en interposant entre eux une lame mince de
subslance minérale pouvanl se vaporiser a une haute tempcérature. 11
fit du tout une seule el méme baguelle, d'une manutenlion facile, a
iaquelle il donna le nom de bougie électrigue. Pour Fallumage, I'inven-
leur trempa les poinles des crayons dans une pite de charbon, eréant
ainsi une amorce qui sallume instantanémenl au passage du courant.
L’arc vollaique suceéde a celle combustion et conserve naturellement
une longueur invariable pendant toute la durée de la bougie.

La maliere qui sépare les cravons est un mélange, par parties ¢gales,
de sulfate de chaux el de sulfate de baryle.

Pour un éclairage de longue durée, les bougies sont installées sur un
chandelier: an moyen d'un commulaleur, dés que 'une d’elles arrive a
sa lin, on allume la suivanie. Dans certains cas, les commulalenrs &
main sont remplacés par des appareils qui opérent aufomaliquement le
changement des bougies.,

Fn mélangeant & Visolant des parcelles métalliques, on est parvenn a
rallumer des bongies aprés la combustion de amorce, mais ce perfec-
tionnement est pen usité, parce qu'il complique la fabrication sans
crande ulilité pratique.

Les premiéres expériences de M. Jablochkoff furent exéeulées avee
des machines dynamo-éleciriques & courant continu, ce qui néeessitait
des charbons d’inégales sections el donnait une lumitre assez irrégu-
libre. Avec des machines a couranls alternalifs, 'inventeur pul prendre
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des charbons de méme diamétre el la tumitre devinb plus belle el plus
fixe, Toules les bougies qui figurent a Exposition sont alimentiées de
celte maniere.

Liinvention de M. JablochkofT est d'une simplicité et d'une scéeurité
remarquables; en oulre, elle permet emploi de plusieurs foyers sur
un méme cirenit. (1 existe des machines actionnant jusqu'a 60 hougies
en 12 sérics.) Ses propriélés exceplionnelles Pont rendue rapidement
populaire, et c'est grice a elle que les voles publiques et les grands
magasins onl, pour la premitre fois, pu élre éclairés d'une maniére
pralique, suivie, permanente par |'¢lectricité.

Ouoique la bougie électrique soil de eréation récenle, on comple
déja par millions le nombre d'exemplaires liveés & la consommation,
pres de 4000 foyers sont installés dans le monde entier, el le nombre
des applicalions s’accroil chaque jour. il v a la, sans contredil, un
grand progres industriel réalise,

Il serail injuste de ne pas associer 4 la mention de ce succes les
noms de MM. Gramme el Carré; car le premier, par une heareuse
transformation de sa machine primitive, parvint & établir des généra-
teurs d'électricité capables d’alimenter un grand nombre de bougies, et
le second sul installer une excellente fabricalion de eravons artificiels.
M. Jablochkodf cut ainsi sous la main, dés la eréation de sa bhougie, les
¢léements qui devaient la faire valoir: ¢'est-d-dire de bons cravons et
une source regulitre et ceconomique d'électricilé,

Peu de femps apres la premiére application de la bougie électrique,
on vit surgir une foule d'inventions similaires, plus ou moins ingé-
nieuses, plus on moins pratiques, mais loutes plus compliquées que
celle dont nous venons de parler. Les nouveaux appareils conserverent
le nom de bougies, bien que plusieurs d’entre cux fussent de véritables
régulateurs a charbons paralicles.

Parmi ces bougies, nous en connaissons deux gui mérilent d'¢élre
citées : 'une est due & M. Wilde, éleciricien anglais (rés rvépulé, et
I'autre & M. Jamin, le célébre professeur frangais.

La hougie Wilde se compose en principe d'un support sur lequel sont
placés les deux erayons et d'un éleclro-aimant agissant pour produire
Pécart au début de la marche. Lorsque le courant ne traverse pas lap-
pareil, les crayons ont leurs pointes en conlact; P'un d'eux est vertical,
Paulre est légérement oblique. Dies que le courant passe, P'é¢lectro-
aimant atlire une armalture, celle-ci sépare les crayons et les rend
paralleles; Uare jaillit el la flamme ayant une cerlaine tendance A
s'élever, reste constamment & la partie supérieure. Si on arréle momen-
tanément le courant, ou lorsqu'une extinetion se produil accidentelle-
ment, 'éleciro-aimant devient inerle, les pointes des crayons revien-
nenl au coniact et le rallumage a lieu sans la moindre difficulté.
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La bougie Jamin, la plus employée apres celle de Jablochkoff, est
basée sur 'influence réciproque de deux couranls placés dans le voisi-
nage 'un de Vaotre, L'arc voltaique est un véritable courant; en 'en-
tourant d'un cadre directeur, traversé lui-méme par un courant, on par-
vient & maintenir le fover lumineux & Dextrémilé des crayons, sans
intercaler entre ces crayons aucun isolant el quelle que soit d’ailleurs
leur direclion.

M. Jamin place ses deux cravons parallelement, la poinle en bas, et
il maintient constamment l'are & leurs extrémités. La lumitre esl bien
utilisée, puisqu’elle doit le plus souvent éclairer le sol. Un petit méca-
nisme ayant pour moteur la force atlractive du cadre directeur, permet
I'allumage au début et le rallumage instantane pendant la marche.

De tous les apparcils a4 arc vollaique, c¢'est ce dernier qui divise le
plus le courant des machines; Pinvenlear esk parvenu & placer 60 fovers
sur une machine Gramme auto-excilatrice, qui avail élé combinée pour
actionner 8 bougies,

Pour ne pas compliquer cel exposé, nous placerons, dans la calégorie
des bougies électriques, I'appareil connu sous le nom de lampe-soleil,
dont on voit plusieurs spécimens dans les sections francaise et belge.

La lampe-soleil est un appareil formé de deax charbons obliques,
noyes dans des bloes en matiere réfractaire. Les charbons iraversent
ces bloes et leurs poinles se lrouvent en regard, grice & deux orifices
ménagés ad hoe. La lumicre est d'une couleur légérement dorée, elle
est concenlrée dans un espace restreinl, et se projefle sur le sol en
presque totalité. Avee des couranis conlinus, le fonclionnement est
silencieux; avee des courants allernatifs, la combustion en plein air est
accompagnée d'un bourdonnemenl assez inlense.

Les invenleurs de la lampe-soleil onl récemment combiné des enve-
loppes trés ingénieuses, ayant pour effel de faire disparaitre ce bruil el
d’envoyer une parlie des rayons sur fous les poinls du local a
éclairer.

4 5. Eclairage por incandescence.

Tandis que I'éclairage par 'are vollaique prenail son essor dans I'in-
duslrie, un autre systeme de lumiere élecirique commencait & sortir de
la période des essais, el parvenait & lutler; souvent viclorieusement,
avec les régulaleurs et les bougies. Nous voulons parler de I’éclairage
par wicandescence,

La différence essentielle qui existe entre les deux syslémes consiste
dans la disposilion des corps rendus lumineux; pour oblenir Pare, il
faut nécessairement éloigner les charbons I'un de laufre, et pour
obtenir I'incandescence, il suffil de faire traverser par le couranl un
corps conducleur court et mince.
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La température de ce conducteur alteint immédiatement un degré si
éleve, que bien peu de corps résislent longlemps & son influence, de
sorte qu'il est difficile d’obtenir une lumiere réunissant les trois condi-
tions essentielles dun bon éclairage @ intensité, régularité el durée.
Aussipresque tous les inventleurs onl abandonné la recherche de la pre-
miere de ces condilions et se sont bornés a U'étude des deux autres.

La premitre lampe & incandescence est due a M. Moleyns qui, en 1841,
comhbina un appareil formé d'une spirale en platine, enfermée dans un
globe et rendue luminease par le passage du courant d'une pile. Pour
augmenter éclat du foyer, on faisait tomber sur la spirale, grain a
grain, du charbon pulvériseé.

En 1845, M. Starr exécula la premiére lampe & vide ef oblint une
belle lumiere en chauffant a blance une petite tige de charbon. Cefle dis-
position [ut employée Lreize ans plus lard, par M. de Changy, qui sub-
stitua au charbon le fil de platine.

Ces premiers essais demeurérent infructueux, en raison du prix élevé
de I'électricité el de Pusure rapide des conducleurs en ignilion.

L'¢éclairage par incandescence ¢lait tombé, depuis longtemps, dans
Poubli, lorsqu’en 1873, M. Lodyguine présenla & I'Institut de Saint-
Pétershourg une nouvelle édition de la lampe & vide el & charbon de
Starr, qui’ fut considérée comme une invention tout & fait originale.
Dans cette lampe, M. Lodyguine faisail usage de crayons d'une seule
pitce en diminuant leur section au milien de la longueur, et il placait
deux charbons dans le méme appareil. Malgré des perfectionnements
réels que cette lampe recutl, principalement en Russie, son emploi ne
s'esl pas propagé.

Tout récemment, I'éclairage par incandescence a recu enfin deux
solutions pratiques qui figurent, toules deux, a I'Exposition.

Dans l'une, les erayons bralent dans I'air, dans aulre, ils brillent
dans le vide sans se consumer. L'anlériorité des systémes étant con-
testée, nous nous conlenterons de désigner les appareils par leurs noms
sans nous prononcer sur leur originalite.

Parmi les braleurs de la premiére série, on remarquera les systémes
Reynier et Werdermann; nous signalerons au nombre des lampes a
vide, les systémes Edison, Maxim el Swan.

Dans les lampes fonclionnant & I'air, une longue baguelte de charbon
vient s’appuyer contre la périphérie d'un disque en charbon ou contre
un gros erayon, ou bien encore sur une rondelle métallique, la
baguelle se taille en poinle, s’¢échaufle & blanc et produit une lamitre
d’une fixité remarquable.

Dans les appareils & vide, le crayon ordinaire est remplacé par un
filament de carbone dispos¢ en ler & cheval el renfermé dans une
ampoule de verre scellée & la lampe. Au lieu de faire le vide, on empri-
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sonne quelquefois dans Pampoule une almosphére carburde qui passe
pour aider a la conservation du carbone éclairant.

Les données posilives sur la durée du service de ces lampes fonl
défaul; quelgques-unes ont fonctionné pendant des mois enliers sans
interruption, d'autres onl ¢1é hors de service en quelques heares. Ce
point important sera certainement éelairei pendant UExposilion.

Nous pouvons, dés aujourd’hui, allirmer qu'une machine électrique
unique alimente un {rés grand nombre de Tovers, que la lumitre est
d'une fixité absolue, que T'installation de ces lampes dans un apparte-
ment est facile & faire, et enfin, que le prix de ampoule garnie est
minime, Toutes ces questions ont pour contre-partie Ja grande absorp-
tion de lravail molenr pour une intensité de lamitre donnée.

Les organes spéciaux servant a distribuer le courant dans les lampes
a incandescence et & envegislrer les quantilés d’électricité consommeées
sont tres curienx & étadier. lls sonl encore lrop nouveaux pour donner
licu & une appréciation raisonndée.

¢ 6. Charbons électriques.

Apres avoir déeril rapidement les générateurs d’éleclricité el les
divers systémes de lampes, il nous reste & dire quelques mols des
charbons ou crayons qui servent i former les foyers.

Nous avons vu que Davy faisait usage de baguettes de charbon de
bois éteintes dans le mercure, el que Foucault employait des erayons
taillés dans les dépols de cornues & gaz. Ce dernier charbon est trés
dense et offre nne grande résistance a laction destruelive des {oyers
électriques, mais il n'est pas homogéne, il éclale quelquefois, s'use
souvent d'une facon singuliere el produil alors des variations d'éclat
fort désagréables pour les veux. En présence de ces inconvénients, les
¢lectriciens cherchent depuis longlemps un charbon plus pur: les uns
fabriquent des charbons agglomércés, les autres purifient simplement
le charbon de cornue.

En 1846, Staite fit breveler un procédé de fabrication de crayons pour
lumitre électrique, qui avait pour base un mélange de coke pulvirisé,
additionné dune pelite quantité de sirop de sucre. Dix ans plus tard,
Lacassagne purifia les charbons de cornue en les plongeant a la lempé-
rature rouge el en les laissant digérer dans un bain de polasse et de
sonde caustique.

Plus récemment, MM. Archerean, Saulter et Lemonnier, Carré, Gauduin,
Napoli, Siemens et Brush, pour ne eciter que les plus connus, fabriqui-
rent des cravons en emplovant des charbons pulvérisés de diverses pro-
venances, agelomérés avee du sucre on du brai, en les triturant avec
soin, en les comprimant énergiquement, en les passant a la filiere cl en
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les faisanl cuire & une trés hante température. Ces cravons servent
aujourd’hiui a Palimentation des regulateurs, deslampes & incandescence
bralant & air el & la fabrication des bougies.

Plusicurs industriels ¢tablissent des charbong creux el ils remplis-
sent le vide avec une substance vitrifiable qui jouit de la propriété de
fixer la lumiére au cenfre méme du crayon et de lui donner une plus
grande stabilité. Daulres recouvrent extéricur des charbons d'une
couche de cuivre ou de métal pour en augmenter la conductibilité et la
durée. antres enfin les plongent dans une solulion d’alun pour les
empécher de rougir sur une trop grande longueur, ce qui augmente en
outre la durée.

Pour les lampes & vide, M. Edison prépare son charbon de la maniére
suivanle. 1l prend de petites bandes de papier de bristol avant 0m,05 de
largeur sur 07,003 d’¢paisseur, il les découpe & Vemporte-pitce en
forme de fer & cheval el les place & Pintérieur d’un ereuset en fer forgé,
chaufié¢ au blane dans un fourneau a réverbére. La malitre se décom-
pose, el il reste un résidu charbonneux qui est introduit avee soin
dans P'ampoule en verre. C'esl ce charbon si fréle qui dure souvent
plusieurs mois avant de tomber en poussiére.

Les crayons exposés sont obtenus par I'un des procédés ci-dessus
décrits ou d'une maniere analogue. I y a seulement, dans chaque
fabrication, quelques tours de mains spéciaux qui différencient les
produits el quiil nous est impossible d’énumérer ici.

2 7. Projections limineuses.

Tout le monde connait les effets splendides de I'are voltaique dans
les représentations thédatraies oi les projections lumineuses font res-
sorlir les décoralions, les principanx sujels, el produisent des illusions
complétes. 1 est done inufile dinsisler sur ces applicalions si variées
et si atfrayantes de la lumigre électrique: il convient tontefois de noter,
parmi les phénomenes physiques les micux réussis qu'on ail jamais
produils, les effets du soleil levant, de Varc-en-ciel, des éclairs et des
fonlaines lumineuses jailliszantes.

La lumiere ¢lectrique est emplovée avee suceds dans les phares, sur
les navires et pour les opérations de Uartillerie et du génie militaire.
Elle vend visibles, la nuit, & des distances variant de 2 & 8000 metres,
des abjels tels que balises, navires, cdtes, maisons, hommes, ele., ete.
Elle permet d’¢tablir une correspondance, soil par transmission directe
de la lnmiere, soil par réflexion, soit o PPaide du photophone, cette mer-
veille seientifique.

("est en 1863 que la lumiére électrique fut, pour la premitre fois,
appliquée a P'éclairage des phares. L'essal réalisé 4 Taide d'une ma-
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chine de I'Alliance au phare de la Héve, réussil pleinement, et permit de
constater une augmentation sensible de la portée des feux, surtout par
des temps un peu brumeux. On reconnut également que les navires
pouvaient continuer leur marche et entrer au port la nuit, alors que
cela ent ¢lé impossible avec un phare éclairé 4 'huile. GCes avanlages,
définitivement consacrés par une expérience de dix-huil années, ont
décidé plusieurs gouvernements & employer I'électricilté d’une maniére
générale dans tous leurs phares.

Pour la marine mililaire, les appareils photo-¢lectriques sont appli-
qués de trois manitéres différentes : 1° sur les canols & vapeur el sur les
torpillenrs pour un service de surveillance ou d’¢claireurs; 2° sur les
cuirassés el les grands lransporls pour éclaiver la route, transmetire
des signaux el rechercher les torpillears; 3° d’une maniére fixe &
terre pour la défense des cdoles. Dans tous les cas on fail usage de pro-
jecteurs afin de concentrer sur des objets plus ou moins éloignés, la
plus grande quantilé possible des rayons émananl de la source lumi-
neuse.

GCes projecteurs sont de diufférents systémes. Les plus simples el les
plus anciens sonl les réflecteurs paraboliques ou sphériques qui n'agis-
senl que par réilexion. Puis est venu le projecteur lenticulaire de
Fresnel qui agit par réflexion el par réfraction. La disposition la
plus nouvelle est celle du miroir aplanétique du colonel Mangin.

Les projecteurs paraboliques el lenticulaires sont connus depuis fort
longtemps : ¢'esl celui du colonel Mangin, qu'on peut voir dans la sec-
tion francaise qui, jusqu'a ce jour, a donné les meilleurs résuliats.

Les régulateurs employés dans les opérations militaires sonl lanlot
automatiques, lantot mus a la main. Les charbons sont en opposition,
mais au lieu d’¢lre placés rigourcusement dans le prolongement 'un de
Pautre, ils ont leur axe ¢loigné de quelgues millimetres, el ils chevau-
chenl un peu l'un sur lautre, de facon a renvoyer la plus grande
somme de lumiere possible sur le réflecteur.

Les moleurs les plus en usage pour la marine et la guerre, soni ceux
de Brotherhood donl nous parlerons, classe 4 (mécanique générale).

Dans les installations industrielles, comme pour les applications &
Iarl militaire, les conducteurs qui relienl les généraleurs d’¢lectricité
aux braleurs doivenl étre en cuivre de la plus haule conduclibilité, par-
faitement isolés el recouverts d'une enveloppe assez résistante pour ne
pas s’allérer par les frottements. Leur seclion est proportionnelle & I'in-
tensité du courant et & leur longueur, Plus la distance & parcourir est
grande, plus, si 'on ne veul pas diminuer Peffel de la machine élec-
trique, le cable conducteur doil étre gros.
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2 8. Eclairage de I Exposition.

L’¢clairage du palais de UIndustrie a éié étudié en vue doffrir an
vigiteur 'occasion de voir en action tous les systtmes de machines et
de brileurs connus. La grande nel renferme des spécimens de chaque
type, disséminés un peu parlout el concourant lous a Ieffet général.
Les salles du premier élage, au contraire, sonl éclairées chacune avec
les appareils d'un méme inventeur, ce qui permel d’établir facilement
des comparaisons entre les divers moyens proposés pour la pro-
duction et Putilisation de la lumidre électrique.

Les appareils suspendus aux fermes de la galerie supérieure suffi-
sent a eux seuls pour éclairer loule la nef. Ce sont eux qu'on emploie
généralemenl sur les chanliers et dans les usines.

Le nombre des salles éclairées au premier ¢tage esl de vingt-neuf; il
est nécessaire de les visifer toutes, si 'on désire élre complétement
renseigneé sur Uindustrie nouvelle dont nous avons essayé d’esquisser
les principales branches.

HiepoLyTeE FONTAINE,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

MOTEURS ELECTRIQUES

¢ 1. Moleurs élociriques.

Les maoteurs électrigues sont des apparetls qui produaizent un [ravail
mécanigque au moyen de courants éleclrigques. Dans ces moleurs, comme
dans les moleurs & vapeur, il faut distinguer le générateur ot prend
naissance la force molrice et le wéeeplewr qui permet son utilisalion
pratique. Le généraleur d'un moleur & vapeur est la chaudiére ol 1'eau
se vaporise; le générateur d'un moleur électrique esl tantot une pile,
lantot une machine dynamo-élecirique.

Le réceptear porie généralement le méme nom que lappareil complet,
Ainsi on dit : machine & vapeur pour désigner indilféremment la chau-
diere avec son mécanisme. ou le mécanisme isolé; ety wotewr électrigue,
lorsqu’il sagil d'un générateur ¢lectrique el des organes qu’il [ait
mounvoir ou seulement de ces derniers.

Les générateurs délectricilé sont exposés dans les classes 2 el 3 :
nous ne nous occuperons ici que des récepleurs proprement dils, aux-
quels nous conserverons, bien entendu, le nom de moteurs électrigies.

(est sur les phénomenes daimantation ot de désaimantalion inslan-
tanée des électro-aimanis quiest basée la construclion de presque tous
les moteurs électriques. 1 importe done de bien expliquer le fonetion-
nement des électro-aimants, donl nous avons déja parlé & propos des
régulateurs de lumieére ¢leclrique.

Pour fixer les idées, nous admettrons qu'on ait enroulé en spirale,
sur un barreau de fer, un fil mélallique recouvert de soie et quon ait
placé une plague de fer doux trés prés de 'une des extrémités du bar-
reair. Nous admetirons également que cette plagque puisse sapprocher
ou s'éloigner du barreau, qu’elle soit & charniére, par exemple, et
maintenue par un ressort & une distance de quelques millimétres. Les
choses ainsi disposées, si l'on envoie un courant élecirique dans le fi]
métalligque, le barreau s’aimante el altive & luila plaque. Cetle attrac-
tion persiste tant que le courant fraverse le fil; mais si I'on vient a
rompre le circuil, 'aimanlation cesse el le ressort ¢loigne la plague de
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Pextrémité du barrcan. Lexpérience peut élre répélée autant de fois
quon le désire et les phénomeénes se produisent avec une excessive ra-
pidité. Les dimensions du barreau et la longueur du fil enroulé peuvent
étre telles que Dattraction produite soit suffisante pour melire en
mouvement un poids méme considérable. Il n'y a qu'un ¢élément qui ne
puisse pas grandir an deld de limites assez élroites, ¢’est la distance de
la plagque au barrean, le magnélisme ¢tanl surtout une force de con-
tact dont l'action devient rapidement nulle dés que Uarmature s'éloigne
un peu trop de 'aimant.

Ce phénoméne dont on a liré un admirable parti en télégraphie, peut
[res facilement étre utilisé dans les moteurs électriques. 11 suffit pour
cela de placer convenablement I'électro-aimant el son armature, el

d’interrompre le circuit d'une manicre périodique et régulicre. On ob-
lient ainsi un mouvement allernalil gqui se fransforme aisément cn
mouvement circulaire.

Liinterruption du courant peul étre délerminée par le moteur lui-
meéme qui devient alors toul a fail aulomatique.

A la place d'un électro-aimant ordinaire, on fait souvent usage d’un
barreau creux avec armatare intéricure. L'organe moleur prend alors
le nom de Solénoide et l'appareil offre une cerlaine analogie avec une
machine & vapeur dans laquelle le piston serail remplacé par une ar-
maiure el le eylindre par une bobine creuse. Les effets d'un  solénoide
sont idenliques & ceux d'un électro-aimant : lorsque le courant passe,
I'armatuare est allirée & une certaine prolondeur & Uinlérieur du fube,
et, diés qu’il est interrompu, Pattraction cesse complétement. La seule
différence entre les deux syslemes lient & ce que, avec la méme inten-
sil¢ de courant, on peul obtenir plus de course el moins d’effor! lors-
gqu'on emploie le solénoide, plus d’effort et moins de course lorsqu’on
Al usage de T'électro-anmant.

Linterruption du courant est réalisée, dans les deux cas, an moyen
d'un appareil spécial appelé commutatewr, qui brise le circuit périodi-
quemeant par Vinterposition d'un corps maavais conducleur, sur le trajel
du cdble entre le générateur el le récepteur.

Au lieu d'un seul électro-aimant, on peut en accoupler plusieurs el
produire des effels plus considérables. On peut également placer les
armalures et les électro-aimants sur des disques afin de supprimer les
bielles et les manivelles nécessaires & la ransformation du mouvement
allernalil en mouvement conlinu; mais dans toutes les dispositions, le
principe des moleurs reste le méme. Ce sont toujours des armalures
qui, en s’approchant et g’¢loignant alternativementdes ¢lectro-aimants,
produisent la rotation de l'arbre sur lequel on recueille le travail
mécanigue.

Les plus anciennes tentatives connues, faites en vue d'appliquer 1'é-
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lectro-magnétisme a la production du mouvement, dalent de 1823,
Eles furent réalisées simultanément en Allemagne, en Italie, en An-
gleterre et en Amérique, de sorte qu’il est bien difficile de décider quel
fut le premier physicien qui s’en occupa. Cette recherche ne saurail
avoir, d'ailleurs, aucune importance; car personne, avanl Jacobi,
n'exécuta un moteur électrique capable de fonctionner convenablement.

L’appareil de Jacobi, formé de deux séries d’'électro-aimants montes
sur plateaux el aclionnés par 4128 couples Grove, ful essayé sur la Néva
en 1839, 11 donnait le mouvemenl aux roues a palettes d’'une chaloupe
monltée par douze personnes eb développail une puissance de trois
quarts de cheval-vapeur environ. L'expérience ne réussit pas, mais elle
montra 4 son auleur les difficultés du probleme qu'il eherchait &
résoudre el qui peut s’énoncer en ces termes : trouver des moyens piro-
tigues powr remplacer la vapeur par Uélectricité dans lo production des
[orces motrices.

Depuis Jacobi, on a inventé des moteurs électriques par cenlaines;
plusienrs physiciens ont étudié la queslion sous toules ses faces: Jes
conceptions les plus ingénieuses onl élé réalisées par des arlistes mé-
caniciens de premier rang; une grande partie des défauls signalés au
début dans la construction des organes a élé supprimée; — 'écueil
principal n’a pu élre évité, parce qu'il se rencontrait non pas dans le
récepteur, mais bien dans la pile qui élait jusqu'a ces derniers temps
le seul générateur d’électricilé connu.

La pile si commode pour une foule d’opérations ott 'on a besoin de
faibles quantités d’électricité, ne saurait convenir lorsqu’il faul pro-
duire beaucoup et & bon marché, ce qui est précisément le cas des mo-
tears électriques ot le prix de revient joue le principal role. 11 sulfil
d'indiquer ici qu’avec les meilleures piles el les meilleurs électro-mo-
teurs, on n'est pas encore parvenu & produire un travail utile sans dé-
penser dix fois plus qu’avec les machines & vapeur, et 'on comprend
alors combien les solulions proposées élaient loin d’¢fre satisfaisantes

Pour obvier a I'inconvénient d'une dépense exagérée, on a souvent
proposé 'emploi de piles dont les résidus pourraient étre ultilisés dans
Pindustrie. Quelques personnes sont allées jusqu’a affirmer qu’on ven-
drait les résidus de leur pile & un prix supévieur a celui des malitres
premieres dont ils proviennent : mais il n'y a rien dans ces proposi-
tions, ni dans ces alfirmations, qui se soit jamais réalisé.

SiPon ajoute au prix exorbitant de I'électricité les ennuis causés par
la manipulation d’un nombre considérable d’éléments, par les odeurs
icres el déléleres des acides, par 'encombrement d'an malériel fragile,
on sexpliquera facilement pourquoi Pélectricité n'a pas encore rem-
placé la vapeur dans les applicalions sérieuses.

Pour la production de trés peliles forces, les questions de priv et

K
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d’encombrement disparaissent, et les moteurs ¢lectriques peuvent se
préter a des usages variés. Ceslt & ce tlitre que nous engageons les visi-
teurs & examiner les appareils fort ingénicux exposés dans diverses
seclions et parmi lesquels nous signalerons toul particulierement les
moleurs frangais Gramme, Deprez et Trouvé.

L'invention des machines magnélo-électriques a courant continu a
puissamment contribué i jeter la défaveur sur les moteurs ¢leclrigques.
Du jour ot une pelite machine & courant continu a pu fournir un cou-
ranl {rés intense avee une dépense minime de force molrice, les indus-
triels, réduits jusqu’alors & 'emploi des piles, ont remplacé leur ma-
tériel encombront par des machines simples et 1égeres; ils v trouvent
un grand bénélice. malgré la nécessité d’actionner ces machines par
des moleurs & vapeur. Presque fous les invenleurs de moleurs élec-
triques ont dés lors suspendu leurs recherches, en se disant que, si
la machine a vapeur peul produire électricité dans des conditions inli-
niment plus économiques que la pile, il était illogique de vouloir ob-
tenir de la force en ulilisant comme agenl moteur électricité de la
pile.

Dailleurs, toules les combinaisons antéricures se sont trouvées dé-
passées par les machines électriques a courant continu, qui soul, en
réalite, les meilleurs moteurs électriques qu'il soit possible d'imaginer.

Ce dernier point est assez imporlanl pour mériter quelques expli-
cations,

Lorsqu’on fail lourner une machine magnélo-¢lectrique, on obtient
un courant qui traverse loule la machine et peuat ére utilisé exlérieu-
remenl pour la galvanosplatie, la lumicre, la Lélégraphie, ele. En pre-
nant la méme machine au repos, el en la mettant en communicalion
avec une source d'électricité quelcongue, le courant introduil dans la
machine, la fait tourner en produisant un fravail moteur d'aviant plus
grand que le courant esl plus puissant. La bobine centrale ¢lanl bien
¢quilibrée dans loutes ses parlies, le mouvement se produisant sans
commutiateur el ¢lant circulaire el conlinu sans exiger aucun mécanisme
intermédiaire, aucune cause ne venant aceélérer, ni ralentir la vilesse
peadant une révolution eompléle de Parbre, un seul organe élant mo-
bile el tous les aulfres absolument fixes, I'appareil posséde loules les
qualités indispensables & un bon récepteur.

[l convient de signaler une aulre cause de la supériorité des machines
a courant conlinu sur les autres moteurs électriques, cest qu'elies
peuvent produire des efforts dynamiques considérables. Tandis que les
anciens moleurs ne pouvaienl développer une force supérienre @
quelques kilogrammelres, ies machines magnélo-clectriques, emplovées
comme récepleurs peuvent élre ¢lablies pour une foree illimitée. 1l
existe dans la secltion francaise deux moleurs Gramme tout & fait nou

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

WOTEURS FLECTRIOUES. 147
veaux : I'un développe un kilogrammetre et 'aulre 20 chevaux de force.

Des moteurs ¢lectriques de 50 el de 100 chevaux sonf actuellement @
I'étude : leur constraction ne présente anjourd’hui aucune difficulté.

4 2. Transport de force.

La transmission de la force molrice par I'électricilé est une des plus
brillantes conceplions qu'il soit possible d’admirer i I'Exposilion. Son
role dans lindusirie, limilé pour le moment & quelques applications
fort inléressantes, nous parail devoir prendre un développement im-
mense, dés qu'on connailra bien toule la variété de ses ressources et la
multiplicilé de ses avanlages. Nous ne saurions done trop engager les
industriels & méditer sur les services qu’elle esl appelée a leur rendre,
ni lrop attirer lattention des visileurs sur 'avenir réservé & ceile
branche nouvelle de aclivité humaine.

Les transmissions électrigues sont basées sur 'emploi des machines
dynamo-éleciriques réversibles.

On désigne ainsi les machines qui possédenl la propriélé de lrans-
former indifféremment soil le travail molear en électricite, soit I'élec-
tricité en travail moleur. Toutes les machines & courant continu et un
orand nombre de machines a4 couranls alternatifs sonf réversibles. Les
machines & courant continu, pouvant seules fonctionner sans commu-
tateur, sont exclusivement employées dans les transmissions.

Lorsqu'on prend deux machines de celle calégorie, qu'on les réunit
au moyen d’un fil conducteur et qu’on mel 'one d’elles en marche par
un moteur quelconque, celle-ci engendre un courant électrique qui tra-
verse le conducleur, arrive & 1'autre machine et Ia mel en mouvement.
La deuxitme machine ou récepteur qui lourne uniquement sous U'in-
fuence du courant développé par la premicre machine ou générateur,
produit une force proportionnée & celle du moteur initial. Comme le fil
conducteur peut, sans inconvénient, avoir une longueur de plusieurs
kilometres, on voit gqu’il est possible, avee des appareils extrémement
simples, de transporter la force molrice & de grandes distances. En par-
tanl de ces données, on congoit immédiatement la possibilité d’uliliser
les innombrabies chules d'eau restées jusqu’ici sans emploi, & cause
des difficullés d’acces qulelles présenlenl, et les inquiétudes manifestées
par les économistes au sujet de 'épuisement prochain des houilléres se
dissipent enticrement.

L’idée premiére d’employer les machines électriques réversibles au
transport des forces & distance apparlient & la Sociélé Gramme, qui en
fit applicalion, dis 1873, & I'Exposition de Vienne. La machine géue-
ratrice élail actionnée par un moleur a gaz; la machine réceplrice, re-
liée a la premidre par un double cable d'un kilométre de longueur,
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faisail marcher une pompe centrifuge placée dans la galerie des ma-
chines: le fonctionnement ne laissait rien & désirver.

Depuis cetle époque, beaucoup d'inventeurs s’occupérent de la ques-
tion et éludiérent un matériel convenable en vue d’applications diverses.
Parmi eux, nous citerons M. Félix, de Sermaize, qui a enlrepris d'in-
troduire cetle nouvelle application de I'¢lectricité dans toules les opé-
rations agricoles, dans Pexploitation des mines, dans le transport et la
manutention des marchandises, ele., ele., et MM. Siemens, de Berlin,
qui ont établi plusieurs petits chemins de fer desservis par des locomo-
tives électriques.

L’Exposilion renlerme une grande variété d'appareils destinés au
transport des forces par I'é¢lectricilé. Les uns se comprennent d'eux-
mémes parce qu’ils n'exigent aucun dispositif spécial; les récepteurs
d’électricité tournent el communiquent directement leur mouvement &
ides oulils de mécanicien, & des machines a coudre, & des pompes cen-
trifuges, & des balleuses de graines, ete. D'autres sont plus compliqueés
el quelques indications sonl nécessaires pour les faire bien comprendre :
tels sont les treuils de labourage et les tramways électriques. Les ap-
pareils & labourer, créés par M. Félix, se composent de deux treuils
roulanis qu'on place, vis-d-vis l'un de 'autre, & chaque extrémite du
champ. Les chariols el les roues sont enlitrement mélalliques : les
machines électriques oseillenl autour d’axes horizonlaux, de maniére &
permeltre leur embrayage et leur débrayage rapide. Lorsque les poulies
des machines sont en conlact avec les grandes roues du treuil, le tam-
hour qui porle le edble de traction de la charrue lourne, le cible s’en-
roule progressivement et le travail s’effectue. Sil'on veut déplacer trans-
versalement la charrue, il suffit de faire actionner par les machines
¢lectriques, au lieu du treuil principal, une poulie latérale qui commu-
nique le mouvement & 'un des essieux; la direction de ce mouvement
est obtenue par un méeanisme trés simple logé sur Vavant-train. Le dé-
placement s’exécute & volonté, en avant ou en arriére.

Le cable de traction est en acier : pendant qu’il se déroule sur le
tambour de I'un des treuils, il s'enroule sur le tambour de autre. Les
conduclears électriques sont soutenus par des poleaux comme les fils
télégraphigques « ils sont couplés en deux séries partanl toutes deux du
aéneralear électrique, et aboutissant 'une au premier et lautre au se-
cond trenil. Au moyen d'un cormmutaleur, on envoie le courant tanldol
aux machines du premier, tantdl aux machines du second treuil et la
charrue s’avance alternalivement dans un sens ou dans 'aulre. La ma-
chine motrice est siluée quelquefois & cing kilomeétres du champ & la-
bourer. La charrue a un nombre de socs proportionné a la force donl
on dispose et & la nature du sol qu’on travaille.

Dans les expériences exécutées a Sermaize, on se servait de la ma-
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chine & vapeur d’une sucrerie pour le labourage des terres environ-
nantes : les treails se rendaient d’eux-mémes a destlination; le travail
¢tait plus rapide, mieux fait et plus économique que par 'emploi des
animaux, Les sillons avaienl 0,275 de largear el, en moyenne, 0,200
de profondeur. Avec deux socs, on labourail une surface de 20 métres
carrés a la minule.

Quant aux fravaux qui s'exécutent a Uintérieur ou au voisinage im-
médial de la ferme, comme le battage, le vannage, le triage, 'é¢lévation
pour les irrigations el I'alimen'1lion des besliaux, ils s'accomplissaient
4 l'aide d'une pelite locomobit: électrique dont M, Félix a su lirer un
excellent parti el dont il a en ové a UExposition un fort curieux spé-
cimer.

L'application du transport des lorces par Uélectricilé & la traclion des
vehicules sur voies i‘ul;rl'?es. a ¢té poursuivie activement par MM. Sie-
mens depuis deux ans. Aprés différents essais sur des chemins de fer a
voie Clroite, essais Irés remarqués aux Exposilions de Berlin el de
Bruxelies, ces messieurs ont récemmenl établi, anx environs de Berlin,
une ligne de 2500 melres pour un service public. Sur celle premicre in-
stallation les rails sontisolés I'an de lautre el servent de conducleurs au
courant ¢lectrique. Les roues des véhicules sont également isolées élee-
triquement des essieux, el, a Paide de balais convenablement disposds,
le récepteur est mis en communication constante avec le moteur.

Le générateur d'électricité, placé a 'une des extrémités de la ligne,
est actionné par une machine & vapeur; le courant passe par 'un des
rails, arrive au récepteur placé sous la caisse de la voiture et fait retour
par Paultre rail. Au récepteur le mouvement est transmis aux roues par
des poulies et des courroies en acier. La vilesse moyenne de la voiture
est de 15 kilomélres a 'heure.

La traction électrique présente des avantages marqués sur la traction
a vapeur, surtout dans 'intérieur des villes ont elle s'opére sans bruit,
sans fumdée, sans aucun des inconvénients inhérents & U'emploi d'un
foyer : mais elle n’a pas encore recu assez d’applications pour qu’il soit
permis de se prononcer sur ses résullats économiques. Dans tous les
cas, il est d'un intérét primordial pour les municipalités des grandes
villes, et notamment pour Paris, de faire poursuivre les éludes relatives
a I'élablissement des voies ferrées ¢lectriques aériennes, car la circu-
lation des pi¢tons et des voilures s’accroil lellement sur certains points
qu'elle enlraine des accidenls journaliers et qu'elle ne tarderait pas, si
on laissait les choses en I'état actuel, a constituer un véritable danger
public.

Le spécimen de tramway électrique, établi de la place de la Concorde
& l'une des enlrées du palais de I'Industrie, mérile, a ce poinl de vue,
un examen approfondi. Au lieu d’isoler les rails 'un de l'aulre, comme
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i Berlin, MM. Siemens ont installé le conducteur électrique sur des po-
teaux placés de dislanee en dislance. Ce conducieur améne le courant
dans le récepleur électrique : les rails servent de [il de relour.

Le transport des forces peul encore avoir lien an moyen d’aeccumu—
lateurs ou piles secondaires, qu'on charge d'électricilé el qui servent
ensuite & actionner un récepteur placé soit sur une yoiture pour la
traction mécanique, soit dans un atelier pour faire mouvoir des outils.

L'idée d’accumuler I'électricité dans une pile appartient & M. Gaston
Planté. Elle a été reprise lout récemment par M. Faure, qui esl par-
venu, dit-on, & augmenter le nombre de kilogrammeétres emmagasinés
dans up poids donné de piles,

HiproLYTE FoNTAINE.
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ELECTRO-THERAPIE

ELECTRO-PHYSIOLOGIE.
ORIGINES DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE.

("est & une experience physiologique, faite par un médecin, qu'est due
la découverte de I'é¢lectricité dynamique. En 1786 Galvani, professeur
d’anatomie & Bologne, fit l'ohservation suivanle : ayant suspendu une
arenouille par un crochet de cuivre qui traversait la moelle épiniére, il
remarqua que les membres inféricurs de 'animal élaient agités de se-
cousses convulsives chaque fois qu'ils venaient & foucher le fer d'un
baleon auquel était fixé le erochet de cuivre, Cetle observalion a élé le
point de départ de toutes les merveilles que nous voyons réunies actuel-
lement an palais de I'Industrie, bien qu’on semble Favoir un peu oublié.

Galvani varia cetle expérience de bien des maniéres en employant
des arcs conducteurs de nature différente pour relier le nerf au musele;
chaque fois il obtint une contraction. Le célebre médecin arriva a con-
clure que les nerfs el les muscles ont nne électricité propre et que
la grenonille peat dtre assimilée & une bouteille de Leyde dont les
nerfs el les muscles constitueraient les armatures. Un professeur de phy-
sique de Pavie, Volta, conlesta celte explication et prétendit que I'élec-
lricilé prenait naissance au contact des deux métaux différents, fer et
cuivre, qui constiluaienl I'are de communicalion entre les nerfs et les
muscles, Galvani riposta en obtenant la contraction sans métaux par le
contact direct du nerl el du muscle. Volta n’en soutinl pas moins son
idée et en démontra U'exaclitude en eréant le merveilleux appareil qui
porle son nom : la pile de Volla.

Comme il arrive bien souvent dans U'histoire des sciences; la vérité
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étail des deux cotés a la fois. L'imprudent qui pourrait douter de 'exis-
tence de I'électricité animale n’a qu’a toucher certains poissons, la tor-
pille, le silure ou le gymnote: I'épouvantable décharge que lui enverra
cette véritable bouteille de Leyde vivante dissipera rapidement el sans
refour toutes ses hésitations. Ces animaux fabriquent en grand elec-
tricité ; mais tout étre vivanl, chaque eellule, pourrait-on dire, présente
en petit des phénoménes analogues. Néanmoins c'est dans les muscles
el dans les nerfs que cette fonction électrique se constate le plus
aisément.

COURANT MUSCULAIRE.

Pour constaler P'existence de ce courant, il suffil de mettre en rapporl
avec un galvanometre sensible & il fin un point quelconque de la sur-
face du muscle et une de ses extrémités. On conslate alors aisément
'existence d'un courant allant de la surface du muscle & son extrémite.

En un mot, la surface musculaire conslilue le pdle positif, et son
extrémilé le pole négatif de cel appareil électro-moleur vivant; ce fait a
¢té mis horsde doute par les expériences de Nobili, Malleucci, Duboys-
Reymond, elc.

Nous ne pouvons déerire ici les procédés minutieux mis en usage et
(fui ne laissent aucun doute i cet égard. Plus récemment ou s'est servi
du téléphone pour faire cette démonstration. Le courant musculaire
lancé dans Uinstrument aprés avoir été interrompu mécaniquement, lui
fait rendre un son trés fort qui ne laisse aucun doute sur Uexistence
d’un couranl électrique.

Des diverses expériences failes sur I'électricité du muscle on a tiré les
conclusions suivanles ;

1* Le courant propre de la grenouille constaté par Galvani n'est que
le courant musculaire.

2* Chaque muscle forme une pile distincte.

3* Le courant musculaire constalé sur un musele séparé ou non de
Uanimal, wmais vivant, marche loujours de la région moyenne du musele
vers son extrémité tendineuse. L'intensité de ce courant diminue gra-
duellement i mesure que les extrémités de Pare conducteur se rappro-
chent également des extrémités du musele.

4 La seclion transversale d'un muscle est toujours négative par rap-
port & sa surface, si petit que soit le troncon musculaire. On en peut con-
clure que c'est I'élément musculaire lui-méme qui constitue I'électro-
moteur.

Causes de ce courant. — M. Duboys-Reymond explique ce courant par

une polarisation spéciale de 'élément musculaire ; M. Hermann, par une
difftrence d’oxydation entre la surface du muscle et son intérieur;
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M. d’Arsonval, par des phénomeénes ¢électro-capillaires de Pordre de
ceux qui se passent dans I'électroméfre de Lippmann ou dans les tubes
fendus de Becquerel.

Quoi qu’il en soit de ces explications, le fait de 'existence d’an cou-
rant musculaire est aujourd’hui hors de doule, bien qu'on ne doive pas
lui attacher une aussi grande importance qu'on I'a fait au débul.

Variation négative. — Duboys-Reymond a découvert ce phénoméne
curieux : lorsqu’on fait contracter un musecle, en excilant son nerl par
un procédé quelconque, le courant musculaire change de sens : la
surface devient négative el l'extrémilé tendineuse posilive. Cest a ce
changement de signe du courant propre que Duboys-Reymond a donné
le nom d’oscillation on variation négative.

Pour expliquer celte inversion on a invoqué les mémes raisons que
pour le courant propre.

M. Dubois-Reymond fail intervenir un autre genre de polarisation, el
M. Hermann une modification dans les oxydations. M. d’Arsonval ne voil
dans ce renversement du courant quun phénomeéne purement physique
lenant aux variations de surface que la contlraction fait éprouver au
muscle. I a montré en effet qu'on obtient & velonté celte variation
sur des muscles morts depuis plusieurs jours, mais dont la rigidité a
cesse.

Il a pu analyser ce fonctionnement d’une manitre bien plus délicate
el facile en se servant d’un microphone qu'il a inventé avec M. Paul
Bert, et qui a ét¢ modifi¢ spécialement pour cet usage. Avec ce myon-
phone il a pu entendre le fonclionnemeni du muscle que le galvano-
métre ne (ait que montrer grossiérement. M. Boudet de Paris a appliqué
cette méthode aux recherches cliniques, et a pu obtenir ainsi de pré-
cienses indicalions sur le fonctionnement du muscle dans diverses
maladies du systéme nerveux, nolamment la paralysie agitante et
l'alaxie locomotrice. Le méme instrument modifié est devenu un
sphygmophone a I'aide duquel on entend les bruils de la cirenlation san-
guine que le meilleur stéthoscope serait impuissant & révéler. Ces divers
instruments figurent & I'Exposition.

Contraction induile.— La variation négative produit une variation élec-
trique suffisanie pour exciter un nerf. Si I'on fait reposer I'extrémité du
nerf d’'une palle de grenouille sur un muscle dans lequel on produit la
varialion négalive, cetle patte galvanoscopique, comme on appelle,
recoit une excitation qui provoque une secousse.

(est @& ce phénomene facile & prévoir que Malteucei a donné le nom
de condraction induite.
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COURANT NERVEUX,

Le nerf posséde comme le muscle un courant propre qui va de [a
surface & lasection transversale. Ce fait a été prouvé par Duboys-Rey-
mond. Ce courant est beaucoup plus faible que celui du muscle. On
peut en donner la méme explicalion.

Eleetro-tonus. — Duboys-Reymond a découvert également qu'un nerf
qui est Lraversé par un courant devient plus excitable ef produit un cou-
rant élecirique. I donna & cel état particulier du nerf le nom d'état
dectro-lonique et en arriva & Uexpliquer par une propriélé inconnue
du nerl vivant.

Plliiger reprit ces expériences el eréa la théorie U'électro-tanus.

Ramenons cette théorie dont on a fait un casse-téle chinois aux faiis
qui lui ont donné naissance. Les voici dans toute leur simplicite : si
une certaine longueur de nerfl est parcourue par un courant conslant,
ce courant crée deux zones donl Pexcitabilité est trés différente. La
portion du nerl en conlact avee le pole négatif devient plus exei-
table, celle qui avoisine le pole posilif devient au contraire moins
excitable.

De plus, =1 N'on met ces deux zones du nerl en rapporl avec un galva-
nomélre, on constate Pexistence d'un courant de méme sens que le
courant employé, '

Les expériences de Malleucci ont surabondamment démontré Pexis-
fenee de ce courant sccondaire de polarisation. Quant & Texcilabilité
différente de ces deux zones, elle tienl vraisemblablement aux produits
de I'électrolyse déposés sur le nerf, et qui sont des acides au pole
positif, des bases an pole négalif.

DES APPAREILS DEXCITATION I:".LEC'I'B]QT:E EMPLOYES EN PHYSIOLOGIE,

Les physiologistes emploient constamment Pélectricilé pour exciter
les nerfs ef les muscles,

Lappareil le plus emplové pour ce genre de recherches est la bobine
d'induction, modilice par Duboys-Revmond, e¢f que P'on désigne dans
les laboraloires sous le nom d'appareil & chariot.

Cel appareil se compose d'une bobine d’induction dont le fil induil
est mobile sur le (il inducteur, et qui peul £’en éloigner & une dislance
quelcongue. Par ce dispositif on peut rendre graduellement le courant
induit aussi faible qu’on le désire.

Cet appareil a néanmoins U'inconvénienl de donner des courants dont
Iintensilé n’est pas comparable, méme en se placant 4 la méme distance
de I'inductenr. Cela tient soil aux variations de la pile, soit aux varia-
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tions de vilesse du trembleur amenant un changement dans la durée
dw passage du courant inducteur. Ce défaut a été corrigé par un dis-

posilif nouveaun de M. d’Arsonval (vitrine de M. Gaiffe).
Pour amener le courant aux nerfs ou aux muscles qu'il s’agit de melire

en action, les physiologisies se servent d’excilateurs de formes et de
dimensions varices que 'on peut voir dans les vitrines de nos princi-
paux constructeurs d'appareils médicaux.

Pour graduer les excilations, M. Chauveau de Lyon s’est servi d’un
dispositil particulier de la pile & sulfale de cuivre.

M. Marey s'est gervi d'un condensaleur chargé par une pile.

Ces différents moyens ont I'inconvénient de produire une action chi-
mique qui modifie rapidement I'excitabilit¢ du nerf; avec les courants
induits on évile celle cause d’erreur.

i
BLECTRO-THERAPIE.

Lélectro-thévapie est lapplication de I'électricité sous loutes ses
formes comme moyen curalil’ de cerlaines maladies, particulierement
des systemes nerveux el musculaire. — On a employé dans ce but 1'é-
Jeelricite stalique, I'électricité voltaique ou dynamique, et I'électricité
d’'induction.

Supposons un accidenl avant coupé le nerf qui se rend & un muscle :
celui-ci est avssitot paralysé. Au bout de quelques mois, le nerf se re-
constitue el peut reprendre ses fonctions. Mais il arrivera souvent qu'a
ce moment, le muscle paralysé s’est atrophié, faule d’exercice.

Dans ces cas, des applications ¢électriques remplaceront 'excilation
nerveuse normale qui faisait défaut; elles permetiront de conserver le
muscle en le faisant contracter artificiellement. 8i ce muscle est déja a
demi atrophié, I'¢lectricil¢ permelira, en le faisant fonctionner, de lui
rendre son volume primitif.

De méme, dans cerlaines paralysies conséculives au froid, & des né-
vralgies, & des rhumatismes, les excitalions électriques empécheront I'a-
trophie musculaire de se produire, ou la guériront. Enfin, clles agissent
4 dislance sur la cause centrale du mal, el la font quelquefois dis-
paraitre.

Les courants ¢lectriques rendent aussi de grands services dans cer-
taines lésions de nulrition, dans les névralgies, ete...; mais pour ces der-
nieres maladies le réle curalil est moins incontestable que dans le pre-
nrier cas.

Quelgues médecins recommandent certaines formes de 'électricilé a
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Pexclusion de toute autre. L’expérience condamne absolument cette
maniére de voir. Dans certaines maladies, les nerfs et les muscles per-
dent leur excitabilité pour certaines formes de 'é¢lectricilé, Ainsi chez
les malades qui ont des paralysies 4 la suite d’empoisonnement par le
plomb, les peintres par exemple, les muscles ne sonl plus excitables
par les courants d’induction, tandis’qu'ils le sonl encore par le courant
de la pile.

Il 0’y a donc pas de régle absolue d formuler, et Pexpérience a conduil
a des résultats qui, si incomplets qu’ils soient encore, présenfent un
immense intérét. Mais nous ne pouvons tenter de les énumdérer ici,
renvoyant aux (raités de Becquerel, Onimus, Chéron, Arthuis, Tripier,
Duchesne de Boulogne, de Lyon, ete.

L'¢lectricité a une action incontestable sur le sysléme nerveux, en
dehors de excitation sensible que provoquent les courants d'inductions.

Tous les phénoménes étranges auxquels donnent liea application de
simples plaques de métal ou d’aimants sur la pean des hystériques,
démontrent que le sysleme nerveux esl profondément impressionné
par Pagenl éleclrique ou magnétique. Les phénomeénes découverls par
Burecq el étudiés chez Charcot & la Salpétriére ne sont certainement que
I'exagération d’actions physiologiques normales.

Ces phénoménes curicux, pour étre encore inexpliqués, n’en sont pas
moins inconlestables. M. Brown-Séquard est d’ailleurs arrivé par des
expériences sur les animaux & produire des exagérations considérables
de l'excitabilité des nerls el des muscles & I'aide de I'agent électrique.

PROCEDES D ELECTRISATION EMPLOYES EN ELECTROTHERAPIE.

L'électricite est appliquée sous ses trois formes :

1o Statique:

20 Dinduction .

30 Vaollaique.

Lélectrictté statique a une trés grande tension el pen de quantité; elle
ne produil qu'une aclion mécanique sans action chimique. On emploie
les machines & plateau de Ramsden, de Holtz, de Carré, ele....

On électrise @ 1° par élincelles; 2° par secousses avec ou sans bou-
teille de Leyde; 3° par aigrelles; 4° par I'effluve.

Electricité d'induction. — Les appareils d'inductlion sonl tous des dé-
rivés de la bobine de Ruhmkorfl. Ils donnent des effels différents sui-
vanl la grosseur et la longueur des fils qui les composent.

Electricité voltaique. — Les appareils de celte calégorie sont composés
de piles plus ou moins puissantes avee lesquelles on donne des courants
continus ou interrompus.
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Galvano-caustigue chimigue. — En employanl un courant un peu fort
les liquides de Forganisine sonl décomposés; il se forme des bases au
pole négatif, des acides an pole positil. Ces corps agissenl alors comme
caustiques et produisent de fortes cautérisations. Cette méthode de cau-
lérisalion due & Ciniselli de Crémone a élé introduite en France par le
docteur Tripier qui en a tiré un excellent parli pour la caulérisation
des organes profonds, les voies génitales par exemple.
Galvano-caustiqgue therinigue. — La pile peul étre assez forle pour
rongir un il de platine. Ce fil toujours mainlenu a Tincandescence a
permis d’enlever cerfaines tumeurs profondes et peat rendre des services
dans certaines opéralions.

Omn trouvera au calalogue Uindication d'instruments nombreux appar-
tenant 4 ces diverses catégories; presque tous les consiructeurs en ont
inventé, avec ou sans la direction de médecins praliciens.

Paor Benr.
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Toutes les fois que 'équilibre moléculaire du corps est troublé par
les affinilés chimiques, il v a dégagement d’¢lectricilé. Réciproguement
le passage de I'électricité au travers des corps susceplibles de produire
des réactions chimiques, provoque celles-ci. L'ensemble de ces phé-
nomenes constitue 'électro-chimie,

1° Dégagement de Pélectricité dans les actions chimigues. — Lorsque
deux corps réagissenl chimiquement 'un sur autre pour se combiner,
celui qui joue le rdle de base prend Pélectricilé négative, el celui qui
joue le role d'acide, I'électricilé posilive.

Inversement, lorsqu’un corps composé subit une décomposition chi-
mique, le corps qui joue le role de base prend D'électricité positive, el
le corps qui joue le rdle d'acide, 'électricité négative.

Ces phénomeéenes ne se manifestent que siles corps sont suffisamment
conducteurs de I'¢lectricite,

Dans la nolice consacrée aux piles électrigues on a vu de nombreux
exemples du dégagement d'électricité qui accompagne les réaclions
chimiques. Les forces électro-moirices que l'on observe dans ces
circonslances sonl intimement liées 4 la nalure des phénoménes chi-
miques; elles sonl proportionnelles au travail moléeulaire qui corres-
pond aux diverses réactions. On possede, du resle, un aulre moyen
d’évaluer ce travail moléculaire : il consisle & délerminer les quantités
de chaleur mises en jeu par les combinaisons ou les décomposilions,
el I'on reconnail gue ces quantités de chaleur sont preportionnelles aux
forces ¢lectro-molrices observées, de sorte que 'un ou Paulre des phé-
noméines peul servir de mesure au travail moléculaire qu'ils accom-
pagnent.

90 [ ffets de Uélectricitd,

Aetion des décharges électrigues. — Lorsque des décharges ¢lectriques
traversent un gaz composé ou un mélange de gaz pouvanl se combiner
mutuellement, elles donnent Heu a des combinaigsons ef 4 des décom-
positions chimiques. Ainsi quand des ¢étincelles electriques eclalent
dans T'air, elles déterminent la combinaison de l'oxygéne ecf de
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I'azote; il se forme des composés nilreux qui, en présence de Ueau,
se lransformenl en acide azolique. Celle expérience a été faile par
Cavendish. '

Les décharges qui se fonl sous forme d'aigreties entre des conduc-
teurs entourés d'une subslance isolante, el auxquelles on a donné le
nom d'effluves électriques; sont particulierement propres & manifester
ves phénoménes.,

Parmi les aclions chimiques les plus inléressantes et que l'on
observe dans ces condilions spéciales il convient de citer I'effel produit
sur l'oxygeéne pur. Ce gaz, soumis & Uinfluence des étincelles ou des
effluves éleclriques, diminue de volume; il subit une modificalion
allotropique, jouit alors de propriétés oxydanles trés énergiques, el
acquiert une odeur particuliére qui lui a fait donner le nom d'ozone.
Dans lindustrie on commence & emplover l'ozone comme agent
d’oxvdalion.

Action des courants électviques. — 81 Von vient & plonger dans un
liquide conducteur chimiquement décomposable deux lames métal-
liques inaltérables communiquant avee les poles d’une pile, on observe
que le liquide est décomposé par le courant électrique. L'eau est décom-
posée en oxvgéne et hydrogéne. Celle expérience a ¢té faite par
Nicholson et Carlisle peu apres la découverle de la pile par Yolta.

D’une maniére générale, lorsqu’un corps est ainsi décomposé, les
métaux, les bases, 'hydrogéne deviennent libres sur la lame qui com-
munique avee le zine de la pile, on pole ndgatif; les acides, loxygéne,
deviennent libres au pole positif.

En soumettant & Paction de la pile la polasse ou la soude, Humphry
Davy relira de ces corps le potassium et le sodium. On s'est servi des
mémes procédés pour preparer le magnésium, aluminium, et les mé-
taux des bases alcalines et terreuses.

Lorsqu’on dispose 4 la suile les uns des autres des vases contenani
divers liguides décomposables; et notamment des dissolutions de sels
métalliques, si l'on fait traverser ces liquides par un méme courant
¢lectrique, on observe que les quantités de subslances décomposces
sonl proportionnelles aux équivalents chimiques des corps. Par exemple,
st les vases conliennent de Peau, du nitrate de cuivre, du nitrate d’argent,
il y a 1 gramme d’hydrogeéne mis en liberté dans le premier vase, on
irouvera dans le second 31#,75 de cuivre, ¢l dans le troisieme 108
srammes ’arg. ol Celie loi des décomposilions chimiques en propor-
tions définies a é1& donnce par Faraday. _

Si les sels décomposés sont formés de multiples ou de sous-mulliples
des ¢quivalents des corps simples on observe qu'an pale positif il se
dépose des quantités chimiquement ¢quivalentes de U'élément qui joue
le role d’acide, landis qu’au pole négatil il se dépose la quantité de base
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ou de métal qui, pour chagque corps, correspond & la quantité de I'élé=
ment déposé au pdle positif. (Ed. Becquerel.)

La quantité d’¢lectricité nécessaire pour décomposer un équivalent
d’un corps quelconque, soit 1 gramme d’hydrogéne, est done constante
et peul étre appelée équivalent d'électricité ; I'appareil de décomposition
porte le nom de voltametre. Lorsque le courant est fourni par une pile,
le travail chimique dans chaque couple de cette pile est équivalent &
celui d'un vollamétre placé dans le cireuil, et pour 1 gramme d'hydro-
gene mis en liberté dans celui-ci, il se dissout dans chaque couple
1 équivalent, soit 32 grammes de zinc. Un couple peul méme étre
assimilé & un voltamétre fonctionnant avee le courant méme qu'il
produil, couranl qui & 'extérieur du couple va de la lame inaltérable an
zine, et qui dans le couple va du zine au conducleur inaltérable,de sorle
que 'oxygéne se porte sur le zine et 'hydrogéne sur 'autre lame.

On voit quel lien inlime existe entre le travail chimigque qui donne
lieu au dégagement d’électricilé el le travail produit par I'électricilé.
En tous les poinls du parcours d’un courant électrique il y a équiva-
lence compléle. Ces observalions donnent une importance nouvelle aux
dquivalents des corps tels que la chimie les détermine.

Dans la pratique, par suile de réactions secondaires que nous ne
pouvons analyser ici, on observe qu’il se dissout dans la pile un peu
plus de zine que ne lindique la théorie.

Les aclions chimiques produites par les courants électriques ont été
Pobjet d’applicalions industrielles nombreuses. Nous cilerons seule-
ment pour mémoire le traitement électro-chimique des minerais d’ar-
cgenl (A.-C. Becquerel) (1836).

Llapplication la plus importanle esl la galvanoplastie, industrie qui
comprend non seulement les dépots métalliques en couches ¢épaisses,
ulilisés pour la statuaire, 'orfévrerie, 'ornementation, la typographie,
la gravure, etc., mais encore les dépits en couches minces qui consli-
tuent la dorure, 'argenture, le nickelage, le zingage, ele. Le procédé
a I'aide duquel on peul oblenir un dépdtde cuivre, moulant exactement
la forme de lobjet sur lequel il ¢lail déposé, a été publié en 1838
par Jacobi.

Si I'on fait traverser par un couranl électrique une dissolution d’un
sel de cuivre en prenanl pour électrade négative un corps conducteur
quelconque, par exemple un moule en platre ou en gutla-percha,

rendu conducteur superficiellement par de la p]ombwme. il se dépose
du cuivre sur ce corps. La dissolulion s’appauvril & chaque instant;
pour remédier & cel inconvénient on forme I'autre électrode d'une lame
de cuivre, et comme les éléments acides se portent sur cetle lame, elle
se dissout, perdant autanl de cuivre qu’il s’en dépose sur lautre
eleclrode ; le liquide conserve ainsi sa concentration.

’ "
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Lorsque la dissolulion est acide, on lrouve qu’il se dissout au pole
posilif un peu plus de cuivre qu’il ne s’en dépose au pole négatif. Plus
les dissolulions sont neulres plus 'on se rapproche de I'égalité (héo-
rigque.

On obtient de la méme maniére le dépot d'an grand nombre de mé-
taux, mais suivant }a nature des bains métalliques, la tempéralure et
Iintensilé du courant, les dépols affeclenl des étals de dureté el de
malléabilité trés divers.

On emploie comme source d’éleciricilé soit une pile, soil une machine
magneéto-¢lectrique ou dynamo-électrique; souvent aussi on se borne &
plonger dans le bain un vase poreux contenant de I'eau acidulée el une
lame de zine, que 'on met en communication avec les objels sur les-
quels on se propose de faire le dépol. On forme ainsi un couple &
deux liquides auquel on adonné le nom d’appareil simple ou a dépot
immédiat (voir Piles).

L'indusirie des dépots en couches minces, notamment celle de la
dorure et de argenture a été une des premitres & se développer et a
puissamment contribué aux progres des applications électro-chimiques.,
Des 1840 M. de la Rive montrait que l'on pouvail oblenir par la pile,
sur divers mélaux, des dépots d'or adhérents. Depuis eette époque on a
reconnu que le choix des dissolulions avait une grande imporlance, el
notamment d’apres les travaux de MM. Elkinglon et de Ruolz, qu’il
fallait faire usage de dissolutions alealines. Aujourd’hui, pour la dorure
on emploie le plus généralement du cyanure d'or dissous dans du
cyanure de potassium; on dore ainsi le platine, largent, le cuivre,
I'étain, le maillechort, ete. Les mémes précautions sont applicables a
Pargenture, L’argent se dépose facilememt sur l'or, le platine, 'élain
et principalement le cuivre.

On dépose également le cuivre, le platine; les dépdts de zine, de
plomb et d’élain peuvent se faire au moyen des dissolulions des oxydes
de ces métaux dans la potasse.

Le nickelage a pris dans ces dernitres années une Irés grande
extension. On lait usage de préférence de sels doubles de nickel et
d’ammoniague. Les dépots de cobalt et de fer se réalisent par des pro-
cédés entierement semblables; on peut méme obtenir ces métaux en
couches épaisses.

Les méthodes électro-chimiques permettent de recouvrir les métaux
d’une couche mince d’un oxyde métallique, tel que le peroxyde de
plomb ou le peroxyde de fer; les objets sur lesquels on fait le dépot
sont alors mis en communication avec le pdle positif de la pile. On fait
usage d’une dissolution de protoxyde de plomb dans la potasse, ou de
protoxydede fer dans lammoniaque. La formalion du peroxyde est due
4 l'oxygene qui se porte au pole positif. Les dépdts peuvent étre assez
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minces pour produire les couleurs des anneaux colorés; on s'en serl
alors soit comme ornementalion, soil pour couvrir les corps d'une
enveloppe inaltérable a 'air. :

Les phénomenes ¢lectro-chimiques dont nous venons de parler peu-
vent se manifesler sans qu'il soil nécessaire de faire intervenir des
conducteurs metalliques, Lorsque deux liquides sont en présence dans
un espace capillaire, au travers d'une fissure dans une paroi en verre,
d'un diaphragme perméable, d'une colonne de sable, elc., la couche
liquide qui adhére aux parois de cet espace joue le role de conduc-
teur et les effels électriques qui se produisent donnent naissance i
des phénoménes de réduction lrés intéressants.

Les courants ¢leclriques semblent agir sur la pluparl des corps;
lorsque ceux-ci sont insolubles les effels immédials paraissent faibles,
mais en laissanl 'aclion se prolonger des mois el des années, on
obtient des phénomeénes de décomposition trés remarquables; les pro
duits sonl généralement cristallisés, et I'on a pu reproduire ainsi arti-
ficiellement un trés grand nombre de subslances minérales cristallisées
analogues & celles que I'on frouve dans la nature.

Hexkr BECQUEREL
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INSTRUMENTS DE PRECISION

1. — On appelle instrumenls de_précision des appareils qui servenl
& mesurer une quanlité quelconque avec exactitnde et qui, pour ce
motif, exigent, dans leur construction, des soins particuliers.

A ce litre, un grand nombre d’appareils ulilisés dans les usages habi-
fuels de la vie, tels que les mesures mélriques, les balances el les hor-
loges, peuvent recevoir ce nom; mais c'est surlout aux appareils em-
plb;q-és dans les usages scientiliques el industriels que 'on donne les
soins de construction qui en font de véritables instruments de
précision. :

Ce n'est d’ailleurs qu’a une époque relalivement récente que le besoin
dinstruments de ce genre esl devenu général, par suile des progrés
accomplis par les sciences et industrie.

D'une parl, en effet, les savants modernes, en suivant la méthode
nouvelle de Roger Bacon el substituant 'expérience & I'observation, dans
I'étude des phénoméenes de la nature, ont ¢élé conduits & soumettre a
des mesures précises tous les éléments qui interviennent dans les lois
physiques.

D'aultre part, I'industrie, en cherchanlun rendement plus avantageux
dans ses fabricalions et en subslituant partout la production méca-
nique a la production manuelle, est arrivée apoursuivre de plus en plus
la purelé dans les produits el 'exaclilude dans les formes et, par suile,
4 réclamer emploi d’appareils de plus en plus précis, pour le dosage
des subslances employées, comme pour la vérification des dimensions
" des objels fabriqués.

Mais on peul dire que c’est surtout dans ces dernitres années que les
progres des sciences exactes onl donné une grande importance a la
construction des inslruments de précision, lorsque les asironomes, ne
se conlenlant plus de l'observation des mouvements généraux des
astres, ont voulu aborder 'étude de leurs perturbations et lorsque les
physiciens, allant au deld des lois simples qu'avaient trouvées les fon-
dateurs de la physique expérimentale, ont voulu connaitre les causes
des anomalies apparenles que présentaient souvent les phénoménes
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observés el onlété conduils ainsi & lamesure de quanlités que P'on avail
longtemps considérées comme négligeables el que P'on assimilait le
plus souvent & des infiniment petils,

Clest alors qu'on a élé amend & laire appel & I'éleclricité dans les opé-
ralions de mesure.

Du moment, en effet, qu'on abordait I'étude des variations produiles
par des phénoménes d’ordre moléculaire, la présence de Vobservateur,
dans le voisinage immédiat du corps & mesurer, eausait des perturba-
tions de lordre méme des quantilés qu’on avail & évaluer el il fallait
trouver un moven d’opérer ces mesures a distance,

L'¢lectricité qui permet d'effectuer instantanément, a dislance, 4 'aide
de cerfains organes spéciaux, des opéralions mécanigues variées,
donnail la possibilit¢ de faire fonctionner les instruments de mesure
hors de la présence de I'observaleur, mais sous son conlrole conslant.

Elle permeltait mémed’eblenir, dans Pexéecubion de certaines mesures,
une précision supérieure & celle que donne obvervalion direcle, en
venanl en aide a I'imperfection de nos sens.

On sait, en effel, que les instruments de mesure raménent habituelle-
ment opéralion finale & une observation visuelle, ecclle de aflleure-
ment ou du déplacement d'un index.

Car s'il s’agit d’une mesure de longuenr, cest Ialfleurement d'un
index devant une échelle ou devanl un are gradué que 'on doit
observer.,

Sagit-il d'une pesée, 'équilibre de la balance est indiqué par la posi-
tion d’une aiguille en regard d'un index.

Esl-il question d'une mesure de pression, faile au moyen d'un baro-
metre ou d’un manomeétre, ou d’une mesure de température, opérée au
moyen dun  thermomeétre, cesl le déplacement du niveau d'une
colonne liquide devant une échelle divisée que l'on deit apprécier, ou
celle d'une aiguille devanlt un are gradué, si Pon f{ait usage d'un
appareil métallique.

Pour la mesure des temps, c’est enfin, dans les apparecils usuoels,
horloges el chronométres, le mouvement d'une aiguille devanl un
cadran qui fournitle moyen d'observalion.

Or, quand on fail usage d'un courant électrique de faible inlensité,
on peul oblenir I'élablissement de ce courant par le plus Iéger contact
de deux peliles pitces métalliques placées dans le circuit el en produire
la ruplure par un écarlement excessivemenl faible de ces deux mémes
pitces. Ce déplacement, qui suflil pour provoquer & distance le fonc-
tionnement d'organes mécaniques, peut ¢lre assez faible pour n'élre pas
perceplible & I'weil, car il peut rester inférieur 4 1/500° de millimélre.

En appliquant des contacts électriques aux pidces des inslruments de
mesure dont on doit délerminer alfleurement, on peut donc suppléer
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A I'imperfection de Peil, sans étre obligé de recourir & des moyens opti-
ques, tels que le microscope ou les luneltes grossissantes qui ont l'in-
convénient d’exiger une altention soutenue el de provoquer rapidement
la fatigue visuelle.

L’électricité a, dans ce cas, Pavantage de venir doublement en aide
a I'observateur, car elle diminue aussi la fatigue d’esprit qu’il peut
éprouver ; elle peut méme laisser 4 cet observateur une entiére liberté,
si on lui demande d’inserire elle-méme, sur un récepteur convenable,
le signal qui indique que I'affleurement cherché a été oblenu.

Lorsqu’il s'agit de phénoménes qui sent fonetions du temps, celie
derniere propri¢té permet de réaliser, au moven de I'électricité, des
appareils de mesure enregistreurs qui marquent auntomaltiquement
Teurs signaux sur un récepteur chargé de mesurer les temps.

Ces appareils font connaitre : soil les instants précis oit les quanlités
a mesurer atleignent une valeur déterminde, et ils constiluent alors ce
quon appelle des chronographes électrigues; soil les valeurs suceessives
de la quantité que 'on veul mesurer, pour des intervalles périodiques
égaux, el ils forment alors la série extrémement nombreuse des appareils
enregistrenrs, dont 'usage se répand de plus en plus; soit dans les labo-
raloires scientifiques et spécialement dans les ohservaloires météoro-
logiques; soit méme dans les établissements industriels.

2. — En résumé, on voit que Pélectricité se préte, d'une facon admira-
ble, au service des inslruments de précision parce quelle peut servir
d'organe de tacl excessivement délicat, suppléer ainsi & Pimperfection
de nos organes des sens et signaler 'é¢tablissement du conlact auquel
on peul ramener toute opération de mesure.

Elle peul transporter & distance ce signal, rendre ainsi possibles des
observations délicates que la présence de I'observateur pourrait (roubler,
et elle peul aussi enregistrer des signanx successifs, dans Pordre de
leur production, de facon & remplacer méme Iobservateur par des
enregistreurs antomaltiques.

Enfin, elle transmel des signaux & distance avee une rapidité telle
que cetle transmission peut élre considérée le plus souvent, dans la
pratigue, comme instantanée, et par suife elle se préte, soit & la trans-
mission simple de la mesure du temps, ce qui constitue Ihorlogerie
électrique, so0il & la transmission simultanée de la mesure de quantités
délermindes, variables en fonctions du temps, ce qui constituela chrono-
graphie électrique.

3. — Tous les instruments de précision qui figurent & I'Exposition
internationale d’électricité peuvent se rattacher & 'une ou & Vaulre de
ces propriélés de I'électricité, mais ils présenient encore d’autres carac-
téres communs, d’'aprés la nature des organes dont ils font usage
pour produire leurs signaux.
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‘Lorsqu’on veut, au moyen d'un courant de faible intensité, déter-
miner un effet mécanique, on sail que on peul avantageusement uti-
liser I'action provoquée par le passage de ce courant sur un corps
aimanté voisin du fil qui le conduit, pourvu qu’on multiplie cetle action
en enroulant ce fil un grand nombre de fois autour du corps aimanté,
de facon & conslituer une bobine qui recoit le nom d’électro-aimant,

Bien qu’on puisse, au moven de '¢lectricité, produire d’autres effets
mécaniques, c’est habituellemenl cel organe dont on fait usage, dans
les appareils dont nous nous occupons, parce quon peut employer
ainsi des dispositions plus commodes ef des courants plus maniables
que ceux qui sont nécessaires, par exemple, pour produire des élin-
celles.

On trouve done, dans la plupart des instruments de préecision, des
¢lectro-aimants qui en consliluent les organes mécaniques principaux,
mais ces organes mémes peuvent présenler une grande variélé de
construction, suivant la nature de I'effel mécanique que 'on veut fina-
lement leur faire produire, soif qu’ils doivent engendrer un signal
simplement optique, devant I'observateur attentif, soit qu’ils doivent
appeler plus énergiquement son attention par un signal acouslique,
soil enlin qu’ils doivenl délerminer un enregistrement automalique.

C’est dans ce dernier cas surloul que les électro-aimants appliqués
aux instrumenlts de précision peuvenl présenler des parlicularités
intéressantes, car de grands progres ont élé réaliscs, dans ces derniéres
années, dans la construclion de ces organes, pour assurer la rapidilé
et la régularité de leur fonclionnement.

On trouve & I'Exposition des instruments de précision non enregis-
treurs, des types déji connus, tels que des instruments de mesure
métrique : comparateurs, sphéromélres, compas d’épaisseur, ele.,
a palpeurs électriques ; des barometres, manometres et thermométres
4 signal avertisseur; des indicaleurs de vitesse, elc,; mais ¢’est surloul
dans la série des appareils enregistreurs, dans celle de 'horlogerie
¢lectrique et dans celle de la chronographie que 'on peut {rouver un
vaste champ d'études.

4. — Le développement pris récemment, dans le monde enlier, par les
études méléorologiques, la création de nombreux observaloires, le
désir de soumeltre & 1'étude les phénoménes fugilifs el incessam-
ment variables dont Ualmosphére est le théitre ont conduit & 'établis-
sement de nombreux appareils enregisireurs qui affectent les disposi-
tions les plus variées et les plus ingénieuses et, 'on peut dire qu’il
n'est plus actuellement de phénomene naturel, aussi complexe qu'on
le suppnse', qui ne puisse élre analysé et décomposé, en ses éléments,
par les appareils météorologiques qui font usage de 1'¢lectricité pour en
enregistrer, d'une fagon continue, les phases successives.
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On rencontre, & I'Exposition, de nombreux appareils de ce genre :
les anémographes enregistrant la force el la direction du vent ; les
barométrographes et thermographes enregistrant les variations de la
pression atmosphérique el de la température; les marégraphes
notant les mouvements de la marée; les pluviographes relevant les
(quanlités de pluies tombées, sans compter les appareils plus délicals
encore, destinés & enregistrer lintensité de la radialion solaire, la
rapidilé d’évaporation de I'eau, la proportion d’humidilé contenue
dans Patmosphére, celle méme de Vozone, ainsi que les variations des
conslantes electriques.

5. — L’horlogerie électrique a pris aussi un grand développement.
Partout on cherche a utiliser la précieuse propriété que possede I'é-
lectricité de pouvoir envoyer instantanémenl un signal & distance,
au moyend’un fil, pour arriver a transmellre, aux diflérents points d'une
méme ville on méme aux différentes villes d’'un pays tout entier, la
mesure du temps donnée par une horloge de précision.

On veut arriver ainsi, suivanl Pexpression récemment adoplée, &
unifier 'beure, el Ja encore on ftrouve des dispositions varites i
ctudier, dispositions qui se ratfachent & deux Lypes principaux.

Tantot, on cherche & commander constamment tous les cadrans que
I'on veut faire marcher d’accord, au moyen de courants électriques
envoyés fréquemment par horloge-type, par exemple toules les se-
condes, en se servant de ces courants pour provoquer I'échappement
d'une dentdun rouage ou pour régler la marche do pendule; tantot on se
contente d’opérer le réglage ou la remise & I'heure de chaque horloge a
intervalles ¢loignés, toutes les heures par exemple, au moyen d'une
lransmission de courant opérée par 'horloge régulatrice.

On voit d'intéressants exemples de ces deux systémes dans Uexposi-
tion de la Ville de Paris.

Le premier esl appliqué & douze horloges, dites centres horaires, ré-
glées direclement par horloge conductrice placée a I'Observatoire.

Le second est appliqué aux horloges publiques distribuées sur les gil-
[érents points de Paris el commandées par les précédentes.

Cette exposition comprend les différentes disposilions qui ont été
mises en expérience pour opérer le réglage ou la remise & I'heure de
ces horloges et on frouvera des délails complets sur ces appareils
dans la notice spéciale publiée i ce sujel par la direction des travaux
de Paris?,

6. — Les chronographes éleciriques présentent aussi un sujet d'étu-
des étendu et varié. Leurs applicalions se sonl mullipliées & U'infini

1. Notice n* IV. Unification de U'heure i Paris.
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dans ces dernitres anndes, et la précision qu’ils permettent d’oblenir
a alteint des limites inespérées.

On peut, en effel, au moyen d’enregisireurs éleclriques spéeciaux, par-
venir & évaluer des durées inférieures a 1/50,000° de seconde et I'on peut
aborder, avec l'aide de ces appareils, I'élude de phénomenes que l'on
s’était habitué, jusqu’a ce jour, & considérer comme inaccessibles & nos
moyens d’investigalion, & cause de leur faible durée qui pom-'ail les
faire regarder comme 1nstantam5. :

(est ainsi que les phénoménes si brusques et si violenls qui accom-
pagnent la détonalion des corps explosifs ou le tir des bouches & feu
ont pu étre abordés au moyen de chronographes éleciriques el que les
recherches balistiques peuvent, avec 'aide de ces instruments, com-
prendre actuellement 'étude des mouvements des projectiles dans I'ame
méme des bouches a feu, pendant un ftrajel dont la durée tolale
atteinl & peine 1/100° de seconde,'élude correspondantle du mouvement
de rccul des canons el du fonclionnement des organes des aflils,
enfin I'¢tude méme des pressions développées dans 'dme par Pexplosion
de la poudre, pressions qui dépassenl souvenl 2000 almosphéres. On
trouve dans 'exposition du Ministére de la Marine une collection nom-

breuse d’appareils deslinés a ces recherches.

ManceEL DEPREZ ET SEBERT.
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MOTEURS ET TRANSMISSIONS

Les machines molrices el les transmissions qui servent a donner le
mouvement aux appareils électriques ne se rapportent pas directement
aux industries dont il vient d'¢tre queslion. Cependant comme elles
jouent un réle assez important dans la eréation des courants d’indue-
tion, elles mérilent d'élre examinées avec allention.

Pour faciliter cel examen, nous allons esquisser en frails géndéranx
les conditions que doivent remplir les moleurs pour assurer une pro-
duction réguliere et économique d’¢leclricité. Nous serons trés bref,
car les visiteurs étanl presque tous familiarisés avee Pemploi des ma-
chines & vapeur et des moleurs a gaz, il nous parait inulile d’entrer
dans aucune considéralion théorique.

Lorsqu’il s’agil de laire une installation ¢lectrique dans un atelier de
construclion, dans une manufacture, partoul on il existe des moteurs,
on ne rencontre aucune difficulté. Les machines dynamo-électriques
sont généralement peu encombrantes et Irés faciles a fixer sur le sol.
Leur entrelien se borne au graissage el au nettoyage, el comme elles
n‘exigenl quun mouvement de rolalion, il suffit de placer une poulie
sur un des arbres de transmission de I'usine el d’actionner directenment
I'axe des machines ¢lectriques.

Pour les actions chimiques, la régularité de mouvement a pen d'im-
portance, mais la continuité de marche qui doit se prolonger souvent
des semaines entitres nécessile Uemploi de quelques dispositions spé-
ciales.

Pour I'éclairage il faut que la vilesse soil bien uniforme, sans cela
il se¢ produil dans Pintensilté lumineuse des oscillations désagreables,

Lorsqu'il s’agil d'une installation dans un magasin, dans un hotel,
dans un lhéitre, parloul ol il p'existe ancun moteur, le probleme se
complique parfois beaucoup., Dans chaque pays la législation inter-
vienl el les difficultés crétes de ce chef peuvenl devenir Irés grandes,

En France, les chauditres sont divisées en frois calégories. Celte
classificalion est basée sur Ie produit du nombre exprimant en mélres
cubes la capacilé tolale de la chaudiere par le nombre exprimant en
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degrés centigrades la température de I'eau au-dessus de 100 degrés.

Les chauditres sont de la premidre calégorie lorsque le produit est
supérieur a 200, de la deuxieme quand le produil dépasse 50 et de la
troisicme si le produit n’excéde pas 50.

Les chaudiéres des premitcre et seconde calégories sont formellement
exclues des maisons habilées ; les chaudiéres de troisibme catégorie
peuvent scules y pénélrer.

En employant des chaudieres a corps cylindrigque et a bouilleurs on
ne peut guére dépasser les forees de 4 & 6 chevaux sans sortiv de la troi-
sieme catégorie; landis qu'en faisant usage de généraleurs mullitubu-
laires, ne contenant qu’un faible volume d’eau, on peut atleindre 50 el
méme 70 chevaux de force.

Cela explique pourquoi les principales chandiéres exposées sont for-
mées de faisceanx de tubes assemb!és par séries el surmonlés de petits
réservoirs de vapeur. Ajoulons qu'au point de vuede la sécurité, il serail
difficile de combiner un meilleur type de géncrateurs, car les explo-
sions dangereuses sont malériellement impossibles avec des tubes
conlenant peu d’eau et pouvant résisler & d'énormes pressions sans se
briser.

Les grosses chaudieres de 'Exposition sont complétées par des récu-
péraleurs de chaleur ayant pour but d’échauffer 'eau avant de la sou-
metire @ U'¢bullition. Ces récupérateurs de chaleur procurent une
¢économie réelle de charbon; malheureusement leur prix élevé et la
place qu’ils occupent ne permetlent de les employer que pour de gros
géncrateurs de deuxiéme et de premiére catégorie.

Les machines & vapeur proprement dites doivent dépenser le moins
de vapeur possible pour produire une force donnée el avoir un mou-
vement trés régulier. Ces deux conditions sont remplies par la plupart
des machines exposées par la France, la Belgique et 'Amérique. Les
machines anglaises sont généralemenl simples et pen couteuses, mais
elles paraissent (nous ne parlons, bien entendu, que des appareils
exposes| consommer plus de vapeur que celles des aulres pays.

La faible consommation de vapeur est oblenue par I'adoplion, pres-
que générale aujourd’hui, de distributeurs a déclic ouvrant el fermant
brusquement les orifices d’entrée el de sorlie de vapeur ou par 'ad-
jonction d'un cylindre dans lequel s’opére la détente de la vapeur.

L'économie de vapeur n'est pas foujours la considération capitale
qui doit guider 'acquéreur : elle est méme, dans certains cas, consi-
dérée comme tout a fait accessoire.

Lorsqu’il s'agit par exemple d’une installation électrique pour diriger
la marche nocturne d'un navire, la dépense de vapeur esl insignifiante
et la sécurité de marche est bien autrement ulile & assurer.

A bord des navires, on commande quelquefois les machines élec-
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triques par de pelits moteurs ordinaires 4 vitesse modérée auxquels la
vapeur est fournie par les chaudiéres du baleau. Dans ce cas on a soin
d’employer des courroies larges peu susceptibles de se rétrécir el sur
lesquelles il est bon de faire agir un tendeur ayant pour but d’empécher
tout glissement sur les poulies. Les courroies métalliques conviennent
trés bien pour ce service.

Pour les appareils militaires, il faut que la machine soit d’'un en-
tretien facile, qu'elle n'ail aucun organe délical ni apparent et surloul
qu'elle assure & l'instant méme auquel on en a besoin la vilesse
nécessaire & la machine dynamo-électrique.

Ce résultal ne peut étre obtenu que par une commande directe.
Parbre de la machine électrique étant placé dans le prolongement de
celui du moteur, La transmission par engrenages serait égalemeni
stire si elle était applicable aux vitesses dont on fail usage; mais il
sagil de vilesses qui sont au minimum de 500 lours par minute el qui
dans certains cas atteignent 1600 tours. La lransmission par courroie
doil élre écartée & cause des glissements qu’elle permet.,

Le moteur Brotherhood & trois eylindres est trés usilé dans les appli-
cations de la guerre el de la marine. Les résullats qu’il donne sont
satisfaisants, si U'on a soin d’assurer un bon graissage avec des huiles
minérales non encrassantes. Nous pourrions citer plusieurs moteurs de
ce wenre que le minislére de la guerre francais a misen servige depuis
cing ans el qui n’ont donné lieu a aucune réparation.,

Quelques constructeurs ont placé leurs appareils éleclriques sur
Parbre méme des machines & mouvement alternalil. Cetle disposition
est simple, mais elle présente quelques inconvénients. Les machines &
vapeur pour faire un bon service, sans dépense exagérée de vapeur,
ne doivent tourner qu'a des vitesses modérées, landis que les machines
d}’narno-éleutriqucs, pour donner leur maximum d’effet ulile, ont bhesoin
d’étre animdées de trés grandes vilesses. [ v a la deux condilions
opposées qu'il est diflicile de mettre d’accord lorsqu’on cherche a obte-
air un service économique de longue durée, mais qu'on peul cependant,
pour des cas spéciaux, amener & devenir pratiques en augmentant la
vitesse de régime du moteur et en dimianant celle de la machine élec-
trique. On obtient alors un trés pelil motear et une machine électrique
d'un volume considérable, mais on n’a plus i redouter les glissements
et les ruptures de courroies.

On se sert trées souvent, pour les peliles installations de galvano-
plastie et de lumiere électrique, de moleurs & gaz. Ge sont surtoul les
moteurs Bisschop et les moteurs Olto qui se propagent dans ces appli-
calions. L'exposition est trés bien garnie de ce genre d’appareils; plus
de 200 chevaux de force sont obtenus ainsi.

Les moteurs & gaz présentent les avantages suivants : 1° lls peavent
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ttre installés, quelle que soit leur puissance, dans les maisons d’habi-

2° ils ne présentent aucun danger d’explosion; 3¢ ils n’exigenl
srvice d'un chauffeur expérimenté, un simple surveillant peut
uire plusieurs & la fois; 4° ils ne dépensent du gaz qu'autant
netionnent, ce qui les rend Ires convenables pour des travaux
lenls ; 5 ils se meuvent & l'instant méme ot l'on en a besoin,
te les moleurs & vapeur exigent un cerlain temps pour enlrer
ion.
wvénient principal des moteurs & gaz réside dans la dépense
me a laquelle ils entrainent el qui, pour des forces un peu
ibles, s’¢leve souvent & quatre ou cing foig celle qui est exigée
1achines & vapeur fournissanl un travail égal. Pour les peliles
différence est moins sensible, aussi l'emploi des moleurs a
urtout eonvenable dans les peliles installations. Ajoulons
raz est vendu géniéralement bien au-dessus de sa valeur
iale et qu’on peul e produire beaucoup plus économiquement,
il est desting uniguement & la production de la force motrice,
rroies, les paliers, les arbres de lransmission doivenl naturel-
re caleulés pour résister aux efforts qu'ils ont & supporler el
ans la production des courants d'induction, les vitesses sont
ienl considérables, il faul s’assurcer de movens de graissage

toul & fail sars el abondants.

L’Exposition offre 4 I'étude des praticiens une série compléte de cour-
roles el de graisseurs de diverses provenances, d'appareils auloma-
liques d’alimentation d’eau pour chaudiéres, d’appareils de sirelé pour
générateurs de vapeurs, d'enregistreurs de pression el de mouvement,
de compteurs de lours, de tachymeélres, de cinémometres, d’indicaleurs
de Walt, etc. On a rarement wvu, réunie dans un méme local, une
aussi belle collection de transmissions de mouvement.

HirpoLyTE FoNTAINE.
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