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a est une constante dépendant de la qualité de I'acier et de la méthode
d’aimantation employée. Pour les meilleurs aciers de Wetleren d’Haarlem,
la valeur de @ varie entre 19,5 et 23. Les aciers d'Allevard ont aussi une
constante tres élevee. *

Coefficients d’aimantation induite. — Le moment magne-
tique d'une longue tige placée dans un champ magnétique uniforme est,
pour un champ peu inltense, proportionnel & sa longueur /, a sa sec-
tion s, A l'intensité du champ H et a un coefficient numérique & nomme
coefficient d’aimantation induite. Pour les corps diamagnétiques, /& est
négatif. Voict les valeurs moyennes données par Barlow et Pliicker pour
certains corps .
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(es cocllicients ne sont qu’approchés et changent pour chaque corps
avee la valeur absolue de 1. Ainsi, par exemple, dans un champ magné-
tique trés faible, le coefficient % est, d’aprés Weber, 5 fois plns grand pour
le nickel que pour le fer.

Sursaturation des aimants. — Un barrean aimanté prend
souvent une sursaturation magnétique qu'il perd dans une proportion
progressivement décroissante jusqu'au moment ou elle atteint sa valeur
permanente. Pour des recherches qui exigent la constance d’'un aimant,
il faut I'aimanter au moins six mois d'avance.

Influence de la températare sur le magnétisme. —
L’aimantation diminue avec I'augmentation de température et inversement.
La diminution devient permanente si la température s’éléve trop haut.
Un aimant chauffé au rouge cerise perd son magnétisme, un fer doux 2
la température cerise cesse d'étre attivé par un aimant. Pourle nickel, cette
température qu'on nomme la limite magnétique est d’environ 350°.

Trempe. Acier comprimé. — La force coercitive d'un aimant
est d'aulant plus grande qu’il est plus fortement trempé. M. Clémandot
(1882) donne de la force coercitive 4 'acier non trempé en le comprimant
h‘l:f presse hydraulique. Cetle trempe mécanique permet cependant a
I'acier d’étre travaillé i la lime, au burin et au tour, avant ou aprés 1'ai-
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mantation, propriété précieuse dans la construction d'un grand nombre
d’appareils.

Détermination expérimentale du moment d'inertie
d'un barreau aimanté (Gauss). — On fait osciller le barreau ou
'aiguille tout seul, soit £ la durée d’oscillation. On suspend ensuite deux

poids égaux ¢ a des distances égales @, et a, du centre ; soient ¢, et #, les
durées respectives d’oscillations. On a alors :

QD

& = .
(2 — 1,2 < 2q1

Ramener au repos un aimant qui oscille. — A l'aide
d'un petit aimant tenu & la main de fagon qu'il repousse l'extrémité la
plus voisine de I'aimant qui oscille; on l'approche brusquement pendant
que I'axmant oscillant avance vers l'observateur, au moment ou 1l va passer
au zéro. L'aimant s’arréte et au moment ou 11 va osciller en sens inverse,
on retire I'aimant tenu a la main. Il sulfit pour cela d'un levier d'acier ou
d'un tournevis aimanté.

PROCEDES D AIMANTATION

Tous les-anciens procédés d'aimantation : simple touche, double touche,
touche séparée, etc., sont aujourd’hui remplacés par d’autres fondés sur les
actions des courants. Le plus simple consiste & frotter la piece & aimanter
sur les pdles d'un puissant électro-aimant, ou de faire usage du procédé
d’Elias.

Procédé d’Elias. — Consiste i faive aller et venir sur le barreaun
i aimanter une bobine traversée par un courant. Pour un fer & cheval
on emploie deux bobines qu’on fait aller et venir ensemble sur les branches
du fer & cheval. Avee des courants intenses, on peut aimanter a saturation
en une seule passe. La rapidité des passes n'influe pas sur I'aimantation;

I'influence de leur nombre est d’autant plus grande que le courant est plus
faible.

Aimantation d'une aiguille. — Placer I'aiguille sur un aimant
en fer & cheval en placant I'extrémité dont on veut faire le pdle nord sur
le pole sud de I'aimant et réciproquement, frotter I'aiguille contre le bar-
reau deux ou trois fois dans le sens de sa longueur.

Armature des barreaux aimantés. — Pour conserver l'ai-
muntation des barreaux, il convient de garnir leurs extrémités d’armatures
en fer doux, ou de les placer en contact par leurs pdles opposes qui ten-



-———-—-I"F'il' R

e

172 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

dent mutuellement i maintenir leur aimantation réciproque, tandis que les
poles de méme nom tendent a la détruire. On doit toujours retirer I"arma-
ture d'un aimant par glissement et non par arrachement. Le magné-
tisme de la terre tend & conserver I’aimantation d'une aiguille librement

suspendue.
MAGNETISME TERRESTRE

Fléments da magnétisme terrestre au 1% janvier 1879 :

Déclinaison occidentale & Parils (ouest) . . « - . - . 16° 56
Diminution moyenne annuelle. . . . . . . . oo0e o o? g'
[nclinaison moyenne & Paris . . . . . - B Y i R
Composante horizontale de la force magnétique ter=

restre A Paris (en unités C.G.S.). o « o 0 0 0 0 oo 0,19324
Force totale (en unités C.G.S.) . « « o 0 00 0 0 0o 0,46485

Eléments du magnétisme terrestre i I'Observatoire du parc
Saint-Maur le 30 janvier 1883 (Mascart).

S R T e S TR HE A TR S gl 65° 17’
Déclinaison (ousst). » « &« o = » 6.0 s » « 2 o0 L
Composante horizontale (en gnilds Gl ] v o a5 5 = « 0,1932
Intensité totale (en unités C.G.S.) . « . . « o o« =+ 0,4620

ELECTRO-AIMANTS

Lois des électro-aimants. — Lorsqu'un ¢lectro-aimant est
assez Gloigné de la saturation magnétique, les lois suivantes sont appli-
cables. Lintensité magnétique est proportionnelle a I'intensité du courant
Jd'aimantation, proportionnelle au nombre de tours du fil sur les bobines,
indépendante de la grosseur et de la nature du conducteur et du diametre
de la bobine.

Lorsque 1'on tient compte de la saturation magnétique, Miiller donne la
régle approximative suivante : L'intensité ma onétique d'un électro-aimant m
est proportionnelle a I'arc dont la tangente est I'intensité du courant d'ai-
mantation I. Elle tend donc vers une limite fime ;

m = A arc tang l.

Maximum d’attraction (Joule). — Le maximum d’attraction est

de 200 livres par pouce carré, soit 14515 grammes par centimetre carré.
Ce qui correspond A une intensité d’aimantation y = 1500 :

f':-.: 21:573;

f attraction maxima, S aire de la surface attirante.
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La formule montre que V'attraction d’un électro-aimant ne dépend que
du diamétre duy noyau; sa longueur n’a d’autre but que d’empécher les
poles de contrarier leurs actions. Joule a construit de petits électro-
aimants qui pouvaient porter jusqu’a 3500 fois leur poids.

Action d’'une tige de fer dans un solénoide. — [pe tice
de fer introduite dans un solénoide rend Jo champ magnétique extérienp
envirorn 33 fois plus intense, en concentrant les lignes de force pres des
poles, et permet au courant de produire des effets puissants dans un espace
limité. A ce point de vue, I'action est analogue & celle d’une lentille qui

concentre un rayon de lumiére au point oul'action lumineuse maximum est
nécessaire (F leeming-Jenkin).

Formules des électro-aimants avant la saturation
magnétique. — Pour les courants relativement faibles et des noyaux de
fer dont la longueur est beaucoup plus grande que le diamétre, comme

dans les électro-aimants des appareils télégraphiques, on a la relation
suivante :

M = enl\/d;
M intensité magnétique ;
n nombre de tours du fil;
I intensité du courant ;
d diamétre du noyau ;
¢ constante.

On doit remarquer que le maximum de M a lieu pour une certaine valeur
de n telle que la résistance de I'électro-aimant soit égale a la résistance du
reste du circuit. Au point de vue de Ja conservation de 'énergie, cela
revient & dire que I'aimantation est maximum lorsque I'énergie électrique
dépensée dans le fil de I'électro-aimant est elle-méme maximum. Cette condi-
tion fait déja connaitre, dans chaque cas particulier, la valeur de I et la
résistance R du fil qui doit étre enroulé sur ["électro.

D'apreés cette seule considération, on serajt conduit & augmenter indéfi-
niment les dimensions du noyau et du fil, puisque M augmente avee d. et
avec n, a la condition de conserver toujours a R la méme valeur, pour
mamtenir [ constant. On léve, en pratique, 'indétermination du probléme
ansi posé en se donnant un nouveau facteur, par exemple, le poids de
cuivre que I'électro doit recevoir ou, plus simplement, le volume réseryé
2 fil sur la bobine. Soit V ce volume détermind par un espace annulaire
Cylindrique dont on connait les dimensions. ,

Soient s la section du fil, 7 sa longueur, « sa résistance spécifique.

La condition que la rés. des hobines soit ¢gale & R donne la condition :

R =

A

10.
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on affectant V d'un coefficient pratique
soie et des vides entre les spires) :

174

Et le volume occupé par le fil
tenant compte de la couverture de

V:ls.

De ces deux équations on tire, tous calculs faits :

Connaissant 1a section s du fil, on a son diametre par la formule :

:\/E
13

mules permettent de détermiver la longueur el le
remplir les bobines d'un électro-aimant
on se donnant la résistance finale, ce

Pratiquement, ces for
liamétre du fil nécessaire pour
dont on a mesuré les dimensions,

qui est le cas le plus général. |
' de formules simples et pratiques qui permettent

Nous ne connaissons pas
de calculer de toutes pieces les dimensions d’un électro-aimant capable de
porter un poids donng, ou susceptible de produire un champ magnétque

d'intensité donnée,

FLECTRO-AIMANTS DES APPAREILS TELEGRAPHIQUES

Le probléme posé dans ce cas particulier se simplilie parce que les dimen-
cions de la bobine sont données, ce qui fait disparaitre I'indétermination
que présente le cas le plus général, et déterminces par des considérations
indépendantes de la puissance absolue du champ magnétique a produire.

Sotent :
"4 aire de la section faite d’'un seul cote de I'axe de la bobine par un
plan diamétral perpendiculaire aux spires (en millimétres carrés);
! longueur du tour de Ol moyen, en millimeétres ;
p rayon du il en millimetres ;
c épaisseur de la soie en millimelres;
¢ conductibilité du cuivre (pour le cuivre pur ¢ = 1);
r résistance de la bobine en ohms;

{ nombre total de tours;
a coeflicient dépendant du mode d’enroulement.

Si les spires sont bien superposées, A est supposé divisé en carrcs;

bi
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et @ = 4; si les tours d'une spire pénétrent dans les interstices de la

précédente, A est divisé en hexagones et @ = 2 \/3 = 3,46. Si les couches
sont séparées par une feuille isolante (papier paraffiné ou feuille minee de

cutta-percha), e est augmenté du quart de I'épaisseur de celle-ci.
On a alors :

s

a(p+ e
g

~ neg T nacg*(p+ ¢)*

{ae=

Pour exprimer r en ohms, 1l faut tenir compte d’un coefficient; tous cal-
culs faits, la formule devient :

It .
19445642 " ¢

e -~

Chercher la résistance d'une bobine de cadre A conslruite avec un

fil de grosseur donnée. — Supposons une bobine d’électro-aimant d'un
réceptenr Morse, dont le cadre a 60 mm. de longueur, une épusseur de

1o mm., et le novau un diamétre de 10 mm., roulé avec du fil dit n® 32
de Ja jaage carcasse, pour lequel :

2p = 0,16 2 (p + €) == 0,20.

Epaissear de la soie ¢ = 2 centiémes de millimétre. Supposons un enrou-
lement tel que @ = 4 ¢

A=—60>10 =0600; (= 20m.

On a pour le nombre de tours :

A 600
o 2 = e - = 15000 tours,
a(p+ ¢ h >< 0,01

ct pour la résistance '

{

W l{ :X1:_600X15ﬂzxt=759x10hm5_
194456 0% "7 ¢ 494456 X 0,08° € -
o2 o= & r = %59 ohms,

si ¢ = 0,90, conditions ordinaires pratiques des fils du commerce :

- —— '-7-5—9 ~— 8[;3 ohms.

0,9
Lorsqu'on connait les dimensions du cadre, le nombre de tours du fil ¢,
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la résistance 7 de la bobine et le diamétre du fil nu 2p, on peut calculer
la conductibilité du cuivre ¢ et I’épaisseur ¢ de la soie employée.

Calculer le diamélre 2p d'un fil de cuivre de conductibilité ¢ qui,
vecouvert d'une soie d'épaisseur E, donne a la bobine une résistance

de v ohms.
On pose :
\"/ Al
a— TIHC?“
On calcule b et I'on a:
c? €
p= \/l}!2 - —h- o 200

Mais z ‘élant trés petit, on peut poser sans erreur sensible pour la pra-
tique :

pEe b-—*g- ou ﬁpzzb—s.

Grosseur du fil @ enrouler sur la bobine d'un électro-armant ou
d'un galvanométre pour obtenir le marimum d’effet magnélique avec
un circuit extérieur donné.

Le caleul montre que le diamétre du fil nu 2p doit étre tel que la
résistance de la bobine 7 soit & la résistance extérieure R comme le dia-
métre du fil nu 25 est au diamétre du fil recouvert 2 (p + ¢):

P L]
p-1 e

R

Fabrication des bobines des électro-aimants. — [l vaut
mieux les construire en buis ou en ébonite qu'en cuivre ou en laiton ; dans
ee dernier cas, la bobine doit étre fendue; on a ausst avantage a creuser le
novau d'une rainure de 2 mm. de largeur et 2 mm. de profondeur pour
hiter la désaimantation. Pendant Venroulement, il faut bien isoler les tours
de fil et éviter les limailles métalliques qui perceraient la soie. Sil'on fixe
un disque au milieu de la bobine et que I'on enroule les deux moitiés du
fil, & partir de son milieu, des deux cités de ce disque comme plan de
séparation, les deux extrémités du fil aboutiront a la surface de la hobine,
et I'on évitera l'inconvénient qui se produit si souvent lorsqu'on agit
autrement, et que I'extrémité du fil terminant la couche intérieure vient a
se rompre (Culley).
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PRODUCTION ET APPLICATIONS DE L’ELECTRICITE

L'emploi de I'électricité et I'utilisation de ses ressources infinies se
résument en deux mots : la produire et I'appliquer.

Les appareils employés a la production de ' énergie électrique peuvent se
diviser en trois classes :

1° Piles hydro-électriques, qui utilisent les actions chimiques;

2° Piles thermo-électriques, qui utilisent les actions thermiques ;

3° Machines dynamo=- et magnéto-électrigues, qui utilisent les actions
mécaniques.

Les applications que cette énergie électrique recoit se réduisent toujours
a la production d’effets chimiques, thermiques ou mécaniques.

La production de I'énergie électrique n’est done, en réalité, que la
(ransformation d'une épergie en une autre énergie, d'un mode de
mouvement en un autre mode de mouvement. Cette réciprocité de cause
a effet s'exprime en disant que les producteurs ou générateurs d’électri-
caté sont réversibles et intermutables!, c'est-i-dire que chacun d’eux
peut produire des actions analogues mais inverses de celles qui lui ont
donné naissance, et qu'ils. peuvent se substituer 1'un a I'autre pour pro-
duire les mémes effets. Par exemple, une machine magnéto-électrique
produit un courant lorsqu’on la met en mouvement en dépensant un cer-
tan travail extérieur, ou se met en mouvement et produit un certain
travail lorsqu’on lui fournit un courant électrique. Cette propriété s'ex-
prime en disant qu’une machine magnéto-électrique est réversible.

Cette machine peut étre mise aussi en mouvement par le courant fourni
par une pile hydro- ou thermo-électrique, les trois sources d'électricité
peuvent se substituer I'une & I'autre ; elles sont intermutables. Les appli-
cations de I'électricité peuvent donc se diviser en trois grands groupes carac-
lérisés par la nature des actions produites.

Actions chimiques. — Tous les appareils qui produisent de
I€lectricité en utilisant 1'action chimique sont des piles hydro-électriques.

Les actions chimiques produites par les courants s’embrassent sous le
itre général d'électrolyse. Les applications de 1'électrolyse conslituent
Uélectro-métallurgie, qui comprend la galvanoplastic ou électrotypie, les
dépots électro-chimiques (dorure, argenture, nickelage, ete.), et la mé-
tallo-chromie, industrie nouvelle appliquée 4 Nuremberg pour 1'orne-
Mmentation des jouets métalliques. Les accumulateurs ne sont pas autre
those que des piles hydro-électriques réversibles.

' Ce néologisme peut seul rendre I'idée que nous voulons exprimer.
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Actions thermiques. — Les apparetls qui utilisent la chaleur pour
produire de I'énergie électrique sont les piles thermo-électriques.

Ios actions thermiques produites par les courants ont donné lieu aux
applications suivantes : Fusion des métaux (encore peu employée), allu-
moirs, inflammation des amorces (mines, torpilles), fils de sareté pour

conducteurs de lumidre électrique et de force motrice, et lumicre élec-
trique.

Actions mécanigues. — Il y alien de distinguer ic1 deux genres
d'actions : les unes, restées jusqu'icl presque Sans applications et dans
lesquelles le magnétisme ne joue aucun role, comprennent les machmes
dites statiques , I'électricité sy développe sous forme de charges produites
tantdt par le froltement, tantot par influence ou induction électrostatique.
Nous ne pouvons que les mentionner iCl. _

Les autres, les plus importantes, fondées sur les actions magnéliques
des courants électriques et 'induetion proprement dite, ont fourni les
applications suivantes : Sonneries, sienaux de chemins de fer, horlogerie,
télégraphie, téléphonie, régulateurs, générateurs magnéto- et dynamo-
éleetriques, moteurs et transmissions de force a distance, etc.

Actions diverses. — A coté des actions chimiques, thermiques et
mécaniques sur lesquelles sont fondeées le plus grand nombre des applica-
tions de I'électricité s'en trouvent quelques autres dont on ne peut encore
que signaler I'existence et I'importance sans leur consacrer une bien grande
place dans un Formmnlaire. | \

L'électro-optique, constituée par les actions réciproques de la lumiére
ot de I'électricité, est une branche presque exclusivement scientifique. Une
des parties de cetle étude, 'influence de la lumiere sur la résistance
électrique de cerlains corps, a cependant donné naissance a quelques
appareils susceptibles, dans I'avenir, de quelques applications utiles. Nous
sicnalerons, cntre autres, le photophone de Bell, le radiophone, le télé-
radiophone mulliple auto-réversible de M. Mercadier, etc. s sadkt

L'électro-physiologie, et la partie si intéressante de ses applications
médicales. constitue encore, malgré son importance, une branche fort peu
connue et peu étudiée au point de vue qui nous occupe. On nous per-
mettra done de renvoyer le lecteur aux traités spéciaux, et de laisser,dg
cilé un sujet sur lequel nous n’avons pas une suffisante compétence.

}HI-U*E.- suivrons autant que possible, dans l'étude des applipaﬁﬂﬂ,ﬂf_m«

subdivisions que nous venons d’établir, bien que I'intermutabilité et Ja

4

reversibilité des phénomenes nous obligent & nous ecarter que]ql_lﬂlhi’“
celte regle,
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PILES HYDRO-ELECTRIQUES

Nous en ferons trois groupes distinets :
Piles & un liquide sans dépolarisant.
Piles & dépolarisant solide ou liquide.
Piles a deux liquides.

PILES A UN LIQUIDE SANS DEPOLARISANT

Pile de Volta (1800). — Lame de zine, lame de cuivre, acide sul-
furique étendu de seize fois son volume d’eau. Le courant est produit par
oxydation du zine et sa transformation en sulfate. Elle se polarise rapide-
ment en circuit fermé ; 'hydrogéne se fixe sur la lame de cuivre, le sulfate
de zinc se décompose et produit dépdt de zinc sur le cuivre. Premiére
forme a été pile a colonne, modifiée par Cruikshank (1 801) sous forme
de pile a auge, puis pile & auges séparées de Volta : pile a treuil due a
Crahay (1844). La pile en hélice a été imaginée en 1821 par Offershaus
pour diminuer la rés. intéricure de I'élément ;: Wollaston (1845) augmente
la surface du cuivre sans changer celle du zine; Miinch (1841) construit
une pile & auges sans séparations entre les éléments; il s’établit entre
les éléments des dérivations que Faraday (1835) corrige en les séparant
par des feuilles de papier fort verni. Pulvermacher (1857) construit des
chaines galvaniques formées de fils de zinc et de cuivre roulés sur des
cylindres en bois qui, plongés dans du vinaigre étendu d’ean, s'imprégnent
du liquide excitateur. :

Amalgamation du zinc. — Empéche la formation de couples locaux
dus & 'impureté du zine. Fait découvert par Kemp (1828), appliqué aux
piles par Sturgeon {1830).

Modifications du liquide excitateur. — Dans le but d’empécher la
polarisation, on a proposé plusieurs liquides excitateurs, sulfite de cuivre,
acide chromique, eau oxygénée, sel ammoniac, fleur de soufre, ete. ;
loutes ces modifications sont aujourd’hui peu employdes. :

Modifications de la lame de cuivre. — Pour diminuer la polarisation,
Poggendorff (1840) :

1* Chauffe le cuivre & l'air jusqu’a ce que les couleurs qui se forment
d"abord aient disparu ; 2° Plonge le cuivre dans Iacide azotique et le lave a
Feau; 3° Recouvre le cuivre d’un dépot de cuivee pulvérulent par la pile.

Page (1852) perce le cuivre de trous et le recouvre galvaniquement de
CuIvre rugueux.

Walker (1859) recouvre la lame de cuivre galvaniquement en laissant
la solution s'épuiser presque complétement, ou compose cette lame d'une
tolle métallique de cuivre.
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Piles a charbon positif. — Le charbon de cornue a élLé employé
dans les piles  un liquide par de Leuchtenberg (1845); par Sfii{t?'er (1849)
avec une solution d’alun. On tend a lui substituer aujourd’hui les agglo-

mérés de charbon.

Smée (1840). — Lame de cuivre est remplacée par du platine platiné

ou mieux argent platiné. La f. e. m. = 0,47 volt environ. Sert a la
ealvanoplastie.
Wallker (1859). — Charbon platiné. Meilleur marché que la précé-

dente ; f. e. m. = 0,66 volt.

Maiche (1879). — Charbon platiné en fragments baignant seulement en
partie dans la solution. Grayons de zinc dans du mercure. Solution aci-
dulée sulfurique, saturée de sel marin ou de sel ammoniac. E == 1,25 volt
avec le sel marin. Faible débit; grande résistance intérieure.

Piles 3 fer positif. — Sturgeon (1340) emploie de la fonte avec
. pau acidulée sulfurique au huitiéme en volume ; Minnich (13849), le fer

amalgamé ; Callan (1855), vase en fonte aplati, acide chlorhydrique pur
ou peu étendu.

PILES A UN LIQUIDE A DEPOLARISANT SOLIDE

Warren de la Rue (1868). — Zinc non amalgamé, chlorhydrate
d’ammoniaque, argent entouré de chlorure d’argent. E = 1,03 volt.

Skrivanow (1883). — Le modéle de poche est constitué par unc
Jame de zinc et par du chlorure d’argent enveloppé de papier parcheminé
plongeant dans une solution formée de 75 parties de potasse caustique et
100 parties d’eau. L'élément pesant 100 grammes a une f. e. m. de 1,49
3 1,50 volt. 11 peut débiter un ampére pendant une heure. Il faut renou-
veler le liquide potassique au bout de ce temps et remplacer le chlorure
d’argent aprés deux ou trois renouvellements du liquide potassique.

(D. Monnwer.)

Gaiffe. — Zinc non amalgamé, argent entouré de chlorure d'argent.
solution de chlorure de zinc 4 5 pour 100. F. e. m. : 1,02 volt. Employée
comme ¢talon par la méthode du condensateur ou avec I’électrometre.

Marié-Davy (1859). — Zinc amalgamé, eau acidulée, charbon et
pate de sulfate de mercure. E = 1,52 volt.

Leclanché (1868). — Zinc amalgamé, chlorhydrate d’ammoniaque,
charbon entouré de peroxyde de manganese. E = 1,48 volt, lorsqu’ellﬂ
n'esl pas polarisée.
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ELEMENTS A VASE POREUX. L
: , = GRAND
PETIT MOYEN l il
MODELE, MODELE, E (FLEMENT
DISQUE)
- ——— : 0 MM,
Diametre du vase poreux en cenlti-

BENRE . . hn i e Jig D 6,5 8
BRI & S R e e 12,0 1},0 1§,0
Résistance intérieure en ohms

HOSEORE] o7 v 9 a 10 526 i
Travail chimique annuel en Iram-

JBESOBEITIR 2 o vin o n B jo Go a4 7o 100 & 125
Iravail chimique annuel en cou-

lﬂlﬂbﬁ. S Sl Ul g g TRl 6o ooo 100 000 150 000

Eléments Leclanché a plaques agglomérées mobiles
(1878). — Le dépolarisant se compose d’une ou plusieurs plaques agalo-
meérées maintenues autour du charbon par des jarreticres en caoutchoue. La
pile est plus commode, plus économique et moins résistante E = 1,48 volt.

Elément n° 2 A une PAACUG. o i lavinin o w0 mr il sin R ik
= 0T R GEUR DERORS & & . . xoa e A
= - diaque Alrois plagues. . . .. . . rFr—=0k =

Agglomérés. — 1ls sont formés d’une pate composée de 4o parties de
bioxyde de manganése, 52 de charbon, 5 de gomme-lagque et 3 de bisulfate
de potasse, et comprimés a 300 atmospheres a la temp. de 100° C. Le bisul-
late de potasse a été supprimé dans les nouveaux agglomérés.

.

Pile & oxyde de cuivre de MM. de Lalande et Cha-
perom (1382). — Zinc; solution de potasse caustique a 30 ou 4o
pour 100 ; bioxyde de cuivre en contact avec lame de fer ou de cuivre
tomme dépolarisant. F. e. m. de 0,8 i 0.9 volt suivant les conditions du
travail extérieur. Ne consomme pratiquement rien en circuit ouvert.
L'élément hermétique petit modéle peut fournir 40000 coulombs et
débiter 0,0 A4 0,2 ampere. L'élément & spirale 200000 coulombs et
0,5 ampére. L'élément & auge petit modéle peut fournir 500 000 cou-
lombs et débiter 1,5 ampere. L'élément 4 auge grand modéle peut donner
1 000000 de coulombs et débiter de 6 i 8 amperes. Pour empécher la
tarbonatation de la potasse, les éléments a auge sont recouverts d’'une couche
de pétrole lourd.

HOSPITALIER. — 3°® ANNEE. 11
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PILES A UN LIQUIDE A DEPOLARISANT LIQUIDE

Le type de ces piles est la pile au bichromate de polasse de Poggen-
dor[f. Les constructeurs ont modifié a I'infin1 les formes, les dimensions,
la composition du liquide, etc., pour obtenir certains elfets particuliers.

Formule de Poggendorffl (1842). — 100 gr. de bichromate de
potasse dissous dans 1 litre d’eau bouillante avec 50 grammes d’acide

ﬁul[urique.

Formule de Delaurier (1870). — Eau 200 gr. ; bichromate de
potasse 18,4 gr. ; acide sulfurique 42,8 gr. Cette formule est celle qui est
donnée par les équivalents chimques :

KO,2Cr03 4 7803 4 3Zn = 3(Zn0,50%) 4 KO,S03 4- Cr20°,380°.

On obtient finalement une dissolution de sulfate de zinc et un alun de
chrome.

Sel Dromier. — Mélange composé de un tiers de bichromate de
potasse et deux tiers de bisulfate de potasse. Ce mélange dissous dans 1'eau
fournit directement le liquide excitateur.

Dispositions particuliéres de la pile Poggendorffl —
Pour les expériences de courte durée, M. Grenet lui a donné la forme
d'une bouteille dans laquelle on fait plonger le zin¢ au moment de I'ex-
périence. MM. Trouvé, Gaiffe et Ducretet établissent les éléments sur
des {reuils qui permettent de les plonger dans le liquide ou de lesen
retirer a volonté. '

Elément Trouvé (1875). — Un zine et deux charbons, surface
active : 15 cm. de coté.

Pendant le coup de fouet (au début) : E = 2 volts ; » = 0,0016 ehm.

Apres le coup de fouet : E = 1,9 volt ; » = 0,07 &4 0,08 ohm.

En court circuit, un élément donne 24 ampéres pendant 20 minules
sans polarisation (d’Arsonval). Un élément chargé peut fournir 180000
coulombs avant I'épuisement de la solution,

Elément Tissandier (1882). — Pile a grand débit pouvant

fqurnir 100 ampeéres sur une rés. extérieure de 0,01 ohm. La solution est
alnsi composée :

B . *% et s W R . 1oo parties en poids,
Bichromate de potasse . . . . . . . ‘ 16 s

Acide sulfuriquea 66°, . , . . . .. 37 —

Le bichromate doit étre réduit en poudre tres fine, en prenant soin de
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ne pas respirer les poussieres, qui produisent des inflammations dans les
muqueuses des narines. On dissout en partie le bichromate dans de 'eau
a jo C. environ, dans une terrine en grés et on ajoute Vacide en agitant
énergiquement jusqu’a dissolution compléte. Attendre pour s’en servir
que la temp. descende & 35° C. A une temp. inférieure a 159 le liguide

fonctionne mal. La pile peut fournir plus d'un kgm. d’énergie électrique

disponible par kgm. de poids pendant 2 & 3 heures, et un travail mécanique
effectif de plus d’un cheval-vapeur pendant le méme temps sous un poids
de 200 kg. environ (24 éléments en tension sur une machine dyname-
électrique Siemens).

PILES A DEUX LIQUIDES

Becquerel (1829). — Zinc, azotate de zinc, baudruche, cuivre et
azotate de cuivre.

Daniell (1336). — Zinc, eau acidulée, baudruche ou vase poreux,
cuivre, solution saturée de sulfate de cuivre. Elle dépense méme en circuit
ouvert. On entretient la saturation en ajoulant du sulfate de cuivre. La
solution dans laquelle baigne le zinc peut étre de l'eau pure, de l'eaun
salée ou une dissolution de sulfate de zine avee ce dernier liquide et du
zinec amaleamé E — 1,079 volt. La pile Daniell a re¢u un grand nombre
de modifications. En voici quelques-unes.

Pile a auge. — Eléments aplatis disposés dans une boite unique.

Eisenlohr (1849) remplace 'eau acidulée sulfurique par une solution
de tartre (bitartrate de soude).

Pile a sable (1863). — Due & Minotto. Le vase poreux est remplacé par
une couche de sable, le cuivre a la partie inférieure, le zinc a la partie
supérieure.

Pile sans diaphragme ou a gravité. — La séparation des deux hquides
s'opére par leur différence de densités, sans vase poreux. On Pattribue
en Allemagne & Meidinger (1859) et en France a Callaud (1861). Elle
est aussi connue sous ces deux noms,

Sir W. Thomson (1872) emploie des éléments horizontaux a grande
surface, zinc en forme de grille garnie de papier parcheminé a sa partie
mférieure. Les éléments ont ainsi peu de rés. intérieure.

E. Reynier (1880). — Zinc amalgamé, solution de soude caustiﬁque,
300 p. de soude dans 1000 p. d’eau; cuivre, solution de sulfate de cuivre,

aci_tlule'e par du bisulfate de soude ou de I'acide sulfurique. Les deux disso*
lutions sont rendues plus conductrices par des additions de divers scls
alcalins.

Vase poreux en papier parcheminé, sans collage ni couture,
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F. e. m. =1,5 volt. Rés. d'un couple de 3 litres, monté avec un vase
poreux en papier doublé : 0,075 ohm.

E. Reynier (1881). — Vase extéricur en cuivee, de forme aplatic,
formant électrode positive ; le fond est-garnmi d’un plancher de bois. Zine
cloisonné. On ne renouvelle que la solution de sulfate de cuivre ; le sul-
fale de zinc s'exosmose de lul-méme a travers le cloisonnement.

Grove (183g). — Zine, cau acidulée, vase poreux, platine, acide
azotique. E = 1,96 volt. On augmente la surface du platine en repliant

la feuille en forme d’S (Poggendor/ff, 1849).

Callan (1847) remplace la lame de platine par du plomb platiné el
Pacide azotique par un mélange de 4 parties d’acide sulfurique concentré,
2 d'acide azotique et 2 d'une solution saturée d’azotate de potasse.

Bunsen (1840). — Remplace le platine par du charbon artificiel
moulé en forme de cyhndre creux, E = 1,9 volt.

Archereau (18/42). — Imagine de mettre bloc de charbon au centre
et zinc extérieur.

Pile Bunsen (d Arsonval). — Zinc amalgamé dans une solution
d'acide sulfurique au vingtiéme en volume. Dans le vase poreux, plaque
de charbon et acide nitrique ordinaire du commerce de 36° 4 40° Baumé.

L'élément de 20 em. de hauteur a une vés. intérieure de 0,08 i
0,114 d'ohm. La L. e. m. =1,8 volt. Lorsque l'acide nitrique marque 30°
la pile salluiblit rapidement. Lorsque I'acide nitrique marque de 36° i
32° Baumé, I'élément Bunsen brile 1,30 gm. de zinc par ampere et par
heure (la loi de Faraday indique 1,295). L’acide azotique i 36° Baumé
renferme 45 9/, d’acide azotique anhydvre, il peut servir jusqu’a 28° Baumé,
on w'utilise dans ces conditions que 130 gm. par kg. d’acide, le poids d’acide
dépensé est au moins le décuple de celui du zine brilé.

Liquide dépolarisant d'Arsonval (au licu et place de I'acide
azolique, 1879).

L e R e b s o 1 partie.

—  chlorhydrique. . . . .
- SRR S et

S_’(fmploie avec des piles a écoulement, zine dans le vase poreux, pole
postul formé par une couronne de crayons de charbon de 1 em. de dia-
metre. Le courant est constant, la résistance intérieure réduite au micis
mum, et la surface de dépolarisation tres grande. Un élément de 20 cm.
de hauteur donne Jusqu’a o ampéres en court circuit.
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Charbons des piles Bunsen. — Les charbons Carré sont sSupe -
rieurs aux charbons de cornue, ils sont trés conducteurs, et leur densité
empéche les acides de grimper et de ronger les altaches par capillarité.
On évite complétement cet inconvénient par le procédé suivant : la téte
du charbon est plongée pendant quelques minutes dans de la paraffine
bouillante ; apres refroidissement, elle est recouverte de cuivre par la
calvanoplastie, et enfin immergée dans I'alliage d'imprimerie fondu. On
assure ainsl des contacts parfaits et indestructibles (d’ Arsonval).

Pile zine-charbon d'Arsonval. — Elle difféere de 1'élément
Bunsen par la composition des liquides :

Liquide baignant le zinc ou excilateur.

L T e L e S i o
SO*H a@ Phuile (voy. aux recetfes.) . . . . « . I —_
L Y ah T e SR A SRS Bl Bl S e e e 1 —

’

Liquide baignant le charbon ou dépolarisant.

Acide azotique ordinaire.. . . « . « « . « ¢+ « » I YOlumMe,
— chlorhydrique ordinaire. . . . . . . . . . I —

Eau aciduléeaui—parSO“. o, e AR el

[’élément ne se polarise pas en court circuit; sa f. e. m. atteint
2,2 volls.

Couples a électrode négative cloisonnée (E. Reynier). —
Dans la plupart des combinaisons voltaiques & deux liquides, 1'électrode
négative plonge dans une solution d'un sel dont la base est le métal de
celte électrode.

[’électrode négative étant cloisonnée, c'est-a-dire garnie d'une couver-
ture serrée, perméable et peu attaquable par les liquides de la pile, on
peut constituer un couple constant en plongeant simplement dans le liquide
dépolarisateur une électrode positive i 1'état ordinaire, & edte de I'électrode
neégative cloisonnée. |

La petite quantité de liquide emprisonnée par le cloisonnement sur
I'électrode négative est bientdt chargée d’un sel i base de ce ngetal; le
couple fonctionne alors comme un couple & deux liquides, 'exces de sel
¢tant éliminé & mesure de sa production, & travers le clmsonner}lent, par
une action d’osmose dont le courant électrique régle automatiquement
'intensité.

L'emploi des électrodes négatives cloisonndées, qui procure des couples
constants en réduisant le service de la pile au renouvellement d’un _seul
liquide, a été appliqué avec succés d la combinaison zine, sulfate de zinc-




180 APPLICATIONS.

cuivre, sulfate de euivre. La pile se compose simplement d'un vase de
cuivre et d'un zine cloisonné (En remplacant le sulfate de cuivre par le
« vert-de-gris des doreurs », la pile devient la plus Geconomique qu'on

connaisse).

Forces <¢lectromotrices de guelgues combinaisons
voltaiques, a é¢lectrode négative cloisonnée (E. Reynier) ;

NEUF. POLARISE,
volt, volt.
Zine ordinaire cloisonné, cuivre nu, eau acidulée
R s R - 0,441
Zine ordinaire cloisonné, fer nu, eau acidulée
sulrllrique. » " . [ - - - L . L L - L] - L [ . 0 3 -lin I ﬂ 1'iuq
Zinc amalgamé cloisonné, fer nu, eau acidulce
o . AN 0,466

SUIrllriqllc - [ . L ™ ' - " ™ " - - L . L Ll
Zinc amalgamé cloisonné, fer nu, solution de bi-

sulfate de soude, a 200 POUL 2000, o' i » v's O848 0,509

J'ai cherché a appliquer le cloisonnement aux piles & bichromate ; mais
ancune cloison souple ne résiste a I'action destructive du mélange
chromique. |

Les combinaisons voltaiques & cloisonnement qui m’ont donné de bons
résultals sont : zine cloisonné, cuivre, eau acidulée; zinc cloisonné, fer,
eau acidulée ; zinc cloisonné, cuivre, sulfate de cuivre ou vert-de-gris des

doreurs (Voy. la cinquiéme partie). |

Modifieations des piles Grove et Bunsen. — On a essiyé,
sans grand succes jusqu'ici, de remplacer le zine des piles Grove et Bunsen.
M. Housse a proposé le plomb ou le fer attaqué par l'acide azotique.
M. Maiche (1864), un cylindre de tole attaqué par de 1'eau renfermant un
cenlieme d'acide azotique, ete. On a cherché aussi & remplacer le platine
par du fer passif (Hawkins 1840; Schinbein 1842) : il faut acide azotique
concentré ou eau régale.

On a cherché a remplacer le dépolarisant (acide azotique) par d’autres
corps : chromate de potasse, Bunsen (1 843) ; chlorate de potasse, Leeson
(1 3!4'3); I'acide chromique, I'acide chlorique, le perchlorure de fer, I'acide
picrique, ete., ete.

Pile Marié-Davy. — Pile Bunsen dans laquelle Iacide azotique est
remplacé par une pale de sulfate de protoxyde de mereure (Hg20,507)
tassée autour du charbon. E = 1,2 volt. Convient pour des services inter-

* Remarque. — Le couple zine, fer, eau acidulée est tout  fait constant.
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mittents et demande des vases trés poreux, liqueurs peu chargées, trés
resistantes.

Duchemin (1865). — Zine dans solution de sel marin, acide azotique
remplace par une solution de perchlorure de fer. On regenere la solution
en faisant passer un courant de chlore. E = 1,54 volt.

Delaurier (1870). — Acide azotique remplacé par :
Acide chromique (4 6g.) . « - « « « ¢+ « = « 25,14 parties,
Sulfate de protoxyde de fer (r éq.) . . . . . 25,00  —
Acide sulfurique anglais . . . . .. . . . & - Be Gy et
L O T A W Sy - oy, A et TR 60,00 —

[’hydrogene est absorhé et il se produit un mélange de sulfate de pro-
toxyde de fer et de sulfate de sesquioxyde de chrome.

Bichromate de potasse. — Liquide dépolarisant composé de
100 parties d’eau, 25 d’acide sulfurique et 12 de bichromate : vase poreux,
zine amalgamé, cau acidulée sulfurique au douziéme en poids. E = 2,03
pendant les premiers instants. Dans la pile Fuller, le zinc central plonge
dans du mercure pour rester afnalgamé. E = 2 volts.

Dans I'élément Cloris Baudet (1879), 'inventeur a disposé une provision
d'acide sulfurique et de bichromate de potasse dans le vase extérieur ou
se trouve le charbon pour maintenir la richesse du liquide dépolarisant,
E=2volts: » = 0,22 a4 0,3 ohm pour le modéle de 20 em.

Dans la pile Higgins, le zinc parfaitement amalgamé plonge dans une
dissolution d’acide sulfurique au trentiéme en volume, la plaque de char-
hon dans une solution chromique renfermant 45 parties d’eau, 15 d’acide
sulfurique et 5 de bichromate de potasse (en poids) E=2,2 volts. I.'élé-
ment de 15 em. de hauteur a une rés. intérieure » =o0,4 4 0,5 ohm.

Pile au bichromate de potasse d'Arsonval. — Vase poreux
plein de fragments de charbon de cornue concassé, inutile d’aciduler le
liquide dans lequel baigne le zine. Le liquide dépolarisant est formé de :

Eau saturée & froid de bichromate de potasse . . 1 volume.
Acide chlorhydrique ordinaire. . . . . . PN L

Le liquide doit s’écouler d'une facon continue; I'élément ne dégage
aucune odeur et est toujours prét i servir.

Pile Niaudet au chlorare de chaux (1879). — Lame de
zne plongeant dans ean salée & 24 9/,; lame de charbon dans le vase

poreux avec des fragments de charbon et de chlorure de chaux {le dépo-
larisant est 1'acide hypochloreux).
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F. e. m. initiale = 1,65 volt; aprés plusieurs mois d’abandon
E = 1,5 volt. ; ¥ du modéle courant = 5 ohms. Avantage de ne con-
sommer quen circuit fermé, mais odeur désagréable oblige & fermer

hermeétiquement les éléments.

Circulation, agitation et insufflation. — Constituent trois
excellents moyens pour faire deégager I'hydrogéne des plaques de charbon
et pour amener de I'oxygéine au contact de ces plaques. L’agitation a été
préconisée et employée par MM. Chutauz, Camacho, etc. ; I'msufflation par
M. Grenet.

Piles thermo-chimiques. — Le courant est produit par 'oxy-
dation du charbon 4 une haute température sous ’action de Vazotate de
potasse ou de soude. Expérience fondamentale due i Becquerel (1855),
répétée par M. Jablochkoff (1877), et reprise par le Dr Brard (1882).
Ge dernier a créé une véritable briquette électrogene qui produit un
courant elecirique par sa propre combustion, mais ce nouveau générateur

électrique n’étant pas encore entré dans la pratique, nous ne pouvons que
le signaler.

Forces éleetromotrices des piles aun liguide sans dé-
polarisant (Réduites en volts d’apreés Poggendor(f et E. Becquerel)

)

: En circuit Aprés
ouvert. la polarisation.
Cuivre, eau acidulée sulfurique, zinc ordinaire, o, 81 »
Argent, -— — 1,03 »
Cuivre, — zinc amalgamé., o,94 " 0,44
Argent, — — 1,24 0,52
P'latine, — - 1,44 0,65

FORCE ELECTROMOTRICE DE L’ELEMENT DE GROVE (Poggendorff).

LIQUIDE LIQUIDE L i
ELECTROMOTRICE
BAIGNANT LE ZINC, BAIGNANT LE PLATINE. EN VOLTS.
e ——————— e — e — —— —_—

Acide sulfurique :

Densité, . . = r,136] Acide azotique fumant : 1,995
— + . = 1,136| Acideazotique:d = 1,33 1,809

" — W BT — = .83 1,730

m——— A = I.,138 — y emtE e 1,681

- . = 1,000 - : = T.1b 1,631
Solution de sulfate de zinc. ~- — 1,33 1,673
— de sel commun. . | - s s = 1.0 1,905
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FORCES ELECTROMOTRICES D’'AMALGAMES DE POTASSIUM ET DE ZINC

(Les amalgames étaient renfermés dans des vases poreux.) (Wheatstone.)

AMALGAME. SOLUTION. POLE POSITIF. FORCE

ELECTROMOTRICE.

h

Sulfate de zine. Zine,
Sulfate de cuivre. Cuivre.
Porassiom, . ¢ Chlorure de platine. | Platine.

1,043
1,122
2,482

Acide sulfurique, Peroxyde de plomb. 3,525
Acide sulfurique, | Peroxyde de manganése, 2,021

Sulfate de cuivre, Cuivre, 1,079
Azotate de cuilvre. Cuivre. 1,043
Chlorure de platine. | Platine. 1,438
Acide sulfurique. Peroxyde de plomb. 2,446
Acide sulfurique. Peroxyde de manganése. 1,942

Foree électromotrice des éléments au métallodion
(1883). — M. Aron a donné le nom de métallodion & un mélange formé de
collodion et d’un métal ou de son oxyde, et qu'on vient appliquer ensuite
sur une lame de platine ou un crayon de charbon. Le métallodion fournit,
suivant les cas, le métal attaqué ou l'oxygéne. Une pile formée de zine,
eau acidulée sulfurique et métallodion d’oxyde puce de plomb préparé par
M. E. O’'Keenan a une f. e. m. de 2,2 volts.

Forces é¢lectromotrices des piles & un seul électro-
Iyte (E. Reynier). — La force électromotrice de ces couples est tres
variable : elle diminue par la fermeture du circuit et augmente par le
repos de la pile ; pour une méme combinaison voltaique, elle parait plus
¢levée avec une électrode positive dont la surface est trés grande relati-
vement a celle de 1'électrode négative. Aussi les f. e. m. apparentes
changent-elles avec la construction de la pile, les circonstances des expé-
riences et les méthodes de mesure employées. _

Parmi toutes les valeurs que peut prendre la f. e. m. d'un couple, il y
en a deux qu'il faut connaitre : la plus grande et la plus petate. M. Rey-
nier a mesuré ces deux valeurs extrémes, au moyen de deux modeles de
ptle spécialement agencés dans ce but, qu’il a appelés pile a maxima et
pile a minima ; la premiére a son électrode positive 300 fois p]u§ _grandc_z
que la négative ; dans la seconde, c¢'est au contraire I'électrode positive qui
est trés petite : on mesure sa f. e. m. aprés une longue fermeture en court
cirenit. Voiei les chiffres obtenus pour quelques combinaisons voltaiques :

11.
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FORCES
S0 ' N ; LFS | Y T AT ~
DESIGNATION DES PILED. ELECTROMOTRICES
EN VOLTS.
— R —— e ] PSRRI
2. I |
G- 2 FLECTRODE|ELECTRODE Mast Min;
LIQUIDES, B GATIVE. POSITIVE. axima. | Minima.
7im: rond. Platine. » 0,5
Zinc amalg. — » 0,561
Zinc ordin, Argent. » < 0,008
Zin¢c amalg. —- » 0,108
Zine ordin, Charbon, 1,22 0,04
Eau ﬂﬂdnlé’f ?Hifuf'iqn(’ Zince amn]g_ —_ E 550 ﬂjggﬁ
Bau....... 1000vol/Zine ordin, | Plomb. 0,55 0,144
" . ' . 'S 39
Acide sulfurique ff”c a"}‘f']g' Mii e St (i
monohydrate. . . SV NS T ek b S
Zinc amalg. —_ 1,071 . o,a9a
Zinc ordin., | Fer. 0,429 | 0,309
Zinc amalg, e 0,47 0,323
Zinc amalg. Zimc orlin, » 0,00
Fer. Cuivre. 0,50 »
fZinc ordin. Platine. » 0,03
o2 Charbon, 1,08 |<o,040
o Argent » 0,043
e . L
Solution de chlorure 2o Guivre. | 0439 B0t
de sodium Zine amnlg. = '1}132 »

: Zinc ordin. | Fer. 0.378 0,046
Eau"lilli 1%”1‘4‘ ’.7 ;
e ] o' * |Zinc amalg. - 0,469 »

S = : - .
di . 95() Zinc ordin. | Plomb. 0,503 0,044
il ot GG S fo amalg. — 0,53 | »
Fer. Cuivre. 0,26 »
Plomb, — 0,26 »
Chlorure de zinec. B
Eau. . ... .. 1000 gr.'Zine ordin. | Cuivre. 0,85
Chlorure de zine. . 110 — \Zinc amalg, — 66
Sulfate de zine. |
I:nu. « 5o ns = 080D gr, }Z'nc ordin, Cuivre. 0,998 .
Sullate de zine.. . 500 — Izlmc amalg, - 1,04 »
Soude a la chauz.
Eau . . . .. .. 1000 gr.({Zinc ordin. | Cuivre. 1,06 |
Soude 4 la chaux . 2350 — IZinc amalg. - 1,00

o
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Forces électromotrices de gquelques combinaisons w'; f-
taiques a 2 liquides (E. Reynier) :
volts
Etalon Daniell. — Zine ordinaire, sulfate de zine d — , 00,
tuaivre, sulfatede ecuivre d = 1.16. . © + & « o ¢ & = < 1,068
Le méme avec une trés faible addition d’acide sulfurique
BSOS Ig SHITale 0 CUIVPB.L » . o'v v e o s o 5 @ s isp . Gaend
- Le méme avec une trés faible addition d’acide sulfurique
SOl FUER I S R S S S S B gy S
Le méme avec une faible addition d’acide tartrique dans
TR LT - S N R R S e S T
Zinc ordinaire, potasse a la chaux, solution 30 °/,. Cuivre,
SIEUS de VIR O == B 0B v G e e 0 e e
Zinc ordinaire. Soude a la chaux, solution 50 9/,. Cuivre,

TRy B A T e AR S SR B S i R
Zinc ordinaire, solution de soude et de potasse (potasse 175,

. soude 250, eau 1000). Cuivre, sulfate de cuivre d = 1,16, 1,661
Zinc ordinaire, solution de soude (formule Reynier). Cuivre,

solution de sulfate de cuivre (formule Revnier) . . . . 1,473

Zinc amalgamé, solution de soude (formule Reynier).
Cuivre, solution de sulfate de cuivre (formule Reynier). 1,500
Fer, sulfate de fer du commerce d = 1,20. Cuivre, sulfate
BERYER I == 5,00 = o5 wile v iah o am et e i

P , Forces électromotrices théorigues. — C(alculées par les
' équivalents électro-chimiques :

RS B oo e el s i B
S Dﬂﬂi&]l 8 * s @& @& ® 8 & 8 ®© & g ° s @ 11156 S—
R T N 2 1,991 —

L'observation directe donne des chiffres un peu inférieurs, a cause des
actions secondaires dont chaque élément est le siége.

Conditions théoriques d’'une pile parfaite. — Voict les
qualités qu’une telle pile devrait présenter :

1° Grande force électromotrice.

2° Résistance intérieure faible et constante. |

3° Force électromotrice constante, quel que soit le débit de la pile.

4° Substances consommées d’'un prix peu élevé. _

5° Action chimique toujours proportionnelle au débit, et, par suite, pas
de dépense lorsque la pile est en circuit ouvert. ‘ %

6* Dispositions pratiques telles quon puisse facilement surveiller 'etat

de la pile et ajouter de nouveaux produits lorsque cela est nécessaire.
L)

Aucune pile ne réalise toutes ces conditions i la fois; dans chaque cas,
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il faut choisir I'élément qui posséde le mieux les qualités requises par
J'application qu’on a en vue.

CONSTANTES ET TRAVAIL DE QUELQUES PILES CONNUES *-(E. Reynier).

TRAVAIL
PAR SECONDE

ELEMENTS 5. ' RN AR o

Calories

Kom.
= (g.-d.).

Bunsen rond, hauteur o™,20 , ., , 0,888
Bubnmikorff, hauteur o®,20.. . . . : ) 3,555
L T R T B 8 0,331
Earee, Bataur o"60 . .« « v & 0,551
Reynier, modéle rectangulaire de

3 hitres, vases poreux en papicr-

parchemin, deux doubles, . . .
Tommasi, zine, eau, acide sulfu-

|

rique au —, charbon, mélange
20

L RGN S R P i

Défauts des piles. — Lorsqu'une pile ou une batterie ne donnent
pas les effets qu’on en attend, il faut l'sttribuer 3 I'une des causes
suivantes : 1° solutions épuisées, par exemple, sulfate de cuivre de la pile
Daniell usé el liquide décoloré ; 2° mauvais contacts entre les électrodes
et les prises de courant, pinces oxydées, mal serrées, etc.; 3° éléments
vides en totalité on en partie; 4° des filaments constitués par des dépdts
métalliques établissant de courts circuits entre les électrodes & I'intérieur
de la pile. Les secousses imprimées aux piles augmentent temporairement
leur f. e. m. en faisant dégager les gaz qui recouvrent les électrodes. Les
fils flottants et les électrodes brisées produisent aussi, par 1'agitation, des

laux contacts qui font varier brusquement le courant fourni par une pile
(Fleeming-Jenkin).

Choix des piles suivant les applications. — [a liste
survante pourra servir d'indication dans les cas ordinaires de la pratique.

i Lf?s constzntes ont été mesurées sur des couples neufs, et le travail en a
“Lé déduit par le calcul; dés qu'on ferme le circuit, ces valeurs varient d’une
maniere défavorable, dans tous les couples réputés constants (voy. page 199).
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Dépdts électro-chimiques. — Daniell, Smée, Bunsen, au bichromate,
Slater de Lalande.

Dorure. — Daniell, Smée.

Argenture. — Daniell, Smée, Bunsen, Slater.

Lumiére électrique. — Bunsen, au bichromate (Grenet, Cloris Baudet),
Tommasi, Carré, Reynier, de Lalande. Accumulateurs.

Bobines d’induction. — Bichromate a un liquide, Bunsen.

Expériences de cours et de laboratoire. — Pile au bichromate, modéle
bouteille, ou modéle a treuil. Accumulateurs. Leclanché i grande sur-
face.

Piles médicales. — Trouvé, Onimus, Seure, Leclanché, au bichlorure
de mercure, au chlorure d’argent.

Grandes lignes télégraphiques. = Daniell, Callaud, Meidinger, Fuller,
Leclanché, de Lalande.

Sonneries et usages domestiques. — Leclanché, sulfate de merecure,
sulfate de plomb, Maiche.

Téléphonie. — Leclanché, de Lalande.

Torpilles. — Leclanché, au bichromate (modeéle spécial).

Mesures électriques. — Leclanché, au bichromate, Daniell. Etalons.

Etalons. — Voy. aux appareils de mesure (page 59).

I ACCUMULATEURS OU PILES SECONDAIRES

Toute pile dans laquelle I'action chimique qui produit le courant ne donne
pas naissance 4 des produits volatils est théoriquement réversible et
pourrait constituer un accumulateur, en la faisant traverser par un courant
de sens inverse & celui qu’elle produit elle-méme. Ce courant rameénerait les
corps & leur état primitif, la pile serait alors susceptible de fournir une
nouvelle somme d énergie électrique, on la régénérerait de nouveau et
ainsi de suite indéfiniment. Pratiquement,le plomb seul se préte aisc-
ment aux effets de cette nature, A ces charges et décharges eXCessIves,
comme 1'a montré, le premier, M. Gaston Planté en 1860.

Accumulateur ov Couple secondaire de M. Gaston
Planté (1860). — Deux lames de plomb roulées en spirale , sépardes
électriquement et plongeant dans de I'eau acidulée au 1/10 (en volume) par
de I'acide sulfurique.

Formation. — Qpération préalable qui consiste peroxyder le plus profon-
dément possible la lame de plomb positive et a transformer la lame
négative, sur la plus grande épaisseur possible, en plomb réduit spongieux
ou ecristallin. On y parvient en changeant, par intervalles, le sens du
courant primaire agissant sur le couple secondaire. Pour rendre la forma-
tion plus rapide, M. Planté a proposé récemment de chauffer les bains de
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formation, ou, plus simplement, de décaper profondément les lames en les
plongeant de vingt-quatre & quarante-huit heures dansunbam d’acide azotique
étendu de la moitié de son volume d’eau. L'attaque de I'acide donne aux
plaques une certaine porosité qui facilite 'action ultérieure du courant.

Force électromotrice. — Pendant les premiers instants, sitot apres ’action
du courant primaire, elle est égale & 2,53 volts. Deux minutes apres,
elle descend a 2,10 volts ; pendant les deux tiers de la décharge elle est
écale 2 1,85 volt. M. Planté explique I'excés de f. e. m. des premiers
instants par la formation de composés suroxygénés ou surhydrogénés li-.
quides ou gazeux formés autour des ¢lectrodes et qui tendent a se décom-
poser ou & se détacher trés promptement. Cette action s’ajoute a l'action
normale qui reste sensiblement constante pendant les deux tiers de la
décharge.

Résistance intérieure. — Un couple de 50 décimetres carrés de surface
totale. dont les lames sont distantes de 5 millimétres, a une résistance
de 0,04 4 0,06 ohm, suivant le degré de formation. |

OQuantité totale d'électricité emmagasinée. — Couple bien formé,
renfermant 1500 grammes de plomb, dépose 18 grammes de cuivre dans
un voltamétre 4 sulfate de cuivre, jusqu'a épuisement complet, ce qui
correspond & 54540 coulombs, soit 36360 coulombs par kilogramme de
plomb. La pile rend pendant la décharge de 89 a 9o o/o de la quantite
d’électricité qui I’a traversée pendant la charge lorsqu’on fait suivre les
deux opérations sans intervalle. Dans des expériences récentes (1883),
M. Planté a pu déposer jusqu'a 19 grammes de cuivre par kg. de plomb.

Décharge utilisable. — On peut utiliser les deux tiers environ de la
décharge sans que la f. e. m. s’abaisse au-dessous de 1,8 volt, soit
ol 2440 coulombs. L'énergie totale fourme est de 4500 kilogrammeétres,
soit 3000 kgm. par kg. de plomb.

Plusieurs modifications ont été apportées a 'accumulateur de M. Planté
pour augmenter la surface active sans augmenter le poids (lames gaufrées
de MM. de Kabath, de Pezzer, de Meritens, etc.). Nous n’avons aucun
chiffre sur la puissance de ces appareils.

Accumulatenr de M. C. Faure (1881). — Lames de plomb
plates ou contournées en spirale, recouvertes de minium maintenu contre
les plaques a 'aide de papier-parchemin et de feutre. Les expériences faites
en janvier 1882 par la Commission de 'exposition d’électricité ont donné
les résultats suivants :

35 éléments ronds pesant chacun bruf 43,7 kg., électrodes recouvertes
de minium i raison de 10 kg. par métre carré. Liquide : eau acidulée sulfu-
rique au dixiéme en poids. Les accumulateurs chargés en tension pendant
vingt-deux heures quarante-cing minutes avec un courant variant entre
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11 et 6,36 ampéres et un potentiel moyen de g1 volts ot recu 694500

coulombs. La charge a été faite par une machine Siemens excitée en déri-
vation (shunt-dynamo).

Le travail fourni se décompose ainsi :

Travail de charge effectif. . , . . . . . . 6 382 100 kegm,
g e ) N il Sl g S 1 883 600 —
Echauffement de 'anneau. . . W e e 269 800 —
NOSISIODEES PARBIVES. « . 2 v v & o 4 o e s . TodE Boo
i g R T BT SRS e YRR S 9 570 000 —

La décharge s’est faite en dix heures trente-neuf minutes avee un courant
moyen de 16,2 ampéres et 61,5 volts de différence de potentiel aux bornes
sur 12 lampes Maxim en dérivation. On en a retiré 619 600 coulombs ; la
perte a été de 74900 coulombs, soit environ 10 pour 400. Le travail élec-
trique extérieur ou disponible a été de 3809000 kgm., soit 4o pour 100 du
travail total et 6o pour 100 du travail emmagasiné.

Les types construits en Angleterre varient depuis 28 jusqu’a 45 éléments
par tonne. La charge des premiers demande 32 ampéres pendant douze
heures, celle des seconds 20 ampéres pendant douze heures. Méme courant
pour la décharge, mais on peut le doubler en diminuant proportionnelle-
ment la durée de la décharge. On peut méme aller beaucoup au deld pen-
dant quelques instants pour les coups de collier.

Accumulateurs Faure-Sellon-Volekmar (1882). — Sans
feutre, plaques percées de trous ou quadrillage en plomb fondu dans les-
quels on comprime du minium, du plomb réduit ou un sel de plomb. Les
lames réduites durent indéfiniment, les lames oxydées sont rongées aprés
quelques mois de service continu.

Un accumulateur composé de 43 lames et pesant 140 ke. peut fournir
420 ampcres pendant six heures, un autre modéle de 53 lames et de
170 kg. fait fondre un fil de cuivre de 5 mm. de diamétre et de 3o cm.
de longueur. Le courant varie dans ce cas entre 400 et 500 ampéyes.

Accumulateurs au cuivre (E. Reynier). — Positif : plomb
peroxydé ; négatif: plomb cuivré; liquide : eau acidulée sulfurique tenant
en dissolution du sulfate de cuivre. E = 1,68 volt 4 0,85 volt suivant les
circonstances. La chute du potentiel utilisable est inférieure & 1,3 volt.

Accumulateurs au zine (E. Reynier). — Posilif :Plomb per-
0xydé ; négatif : plomb amalgamé et zingué; liquide : eau acidulée sul-
furique & demi saturée de blane de zinc. E = 2,36 volts.

Puissance d'emmagasinement et de débit des accu-
mulateurs. — Il convient, pour avoir un hon rendement des accumu-
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lateurs, de ne pas dépasser un débit de un demi-ampére par kilogramme
de poids total; lorsqu'on cherche au contraire un débit rapide, on peut
aller jusqu’a 4, 5 et 6 amperes par kilogramme. A ce point de vue, les
petits couples de M. Planté a lames de plomb minces sont les plus puissants.
La puissance d’emmagasinement augmente au conlraire avec les dimen-
sions et varie actuellement entre 2000 et 4ooo kgm. d’énergie électrique
disponible par kg., soit de 70 4 150 kg. d’accumulateurs par cheval-heure.
La théorie indique que ce poids pourra étre de beaucoup diminué, mais
aucune expérience authentique n'a donné de chiffres plus favorables que
coux cités ci-dessus. Pour ne pas chauffer les accumulateurs et dépenscr
utilement du travail, le courant de charge ne doit pas dépasser un
demi-ampére par kg. d’accumulateurs pour les grands modcles, et 2 a
3 ampéres par kg. pour les petits. La durée de la charge en secondes est
déterminée pav le rapport de la capacité totale de accumulateur exprimée
en coulombs au courant de charge exprimé en ampéres. Toutes choses
égales dailleurs, la durée de la décharge est proportionnelle au poids de
P’élément. On peut compter sur 6 & 8 amperes-heure par kg. de poids
de plaques.

CALCUL DES DEPOTS ELECTRO-CHIMIQUES

Lorsque 1 coulomb d’électricité traverse une cuve électrolytique , 1l
libére :
0,0105 milligrammes d’hvdrogéne!.
Soit e I'équivalent chimique d’un corps rapporté & I’hydrogence, la quan-
tité z de ce corps libérée par 1 coulomb d’électricité sera :
z = 0,0100 e mg.,

3 est Péquivalent électro-chimique du corps considere.

Un courant d'intensité I (en ampéres) déposera par secorde un
poids P :

P = 2l = 0,0105 el milligrammes.
Un courant d’intensité I (en ampires) déposera par heure un poids P':
P’ = 3600 21 = 37,8 ¢l mg.
Un ampeére-heure (3600 coulombs) libére :

37,8 milligrammes d’hydrogéne.
37,8 e millicrammes d'un corps donné.

' M. Kohlrausch a trouvé par expérience o,o1o0521,
M. Mascart — 0,010415,
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Ces formules permettent de caleuler le dépot que peut produire un
courant donné ou, inversement, de caleculer I'intenstté du courant néces-

saire pour produire un dépit de poids donné dans un temps donné.

Calecul de Ia foree ¢lectromotrice de polarisation d'un
¢électrolyte. — La force ¢lectromoltrice de polarisation d'un électrolyte
donne la mesure du travail électro-chimique accomplt par le courant
électrique opérant la décomposition de cet électrolyte.

Le principe de la conservation de I'énergie permet de calculer, dans
chaque cas, la valeur en volts de cette f. e. m. de polarisation en eétablis-
sant 1'équation de I'équivalence entre le travail effectué par le courant
pour vaincre celte force de polarisation et la quantité de chaleur que le
métal libéré dégage lorsqu’il se recombine pour former le composé de
I'électrolyte primitif.

Soient E la f. e. m. de polarisation (en volts) d’un électrolyte et Q le
nombre de coulombs qui le traverse. Le travail électro-chimique de décom-
position aura pour valeur :

QE
9,81 l{gl'ﬂ. (ﬁl)

Si 3 est I'équivalent électro-chimique (voy. p. 197) du corps libéré, le
poids total libéré par Q coulombs d’¢lectricité sera égal a Qxz.

Soient Hl a quantité de chaleur en calories (g.-d.) dégagée par 1 gramme
du corps libéré par 1'électrolyse, pour passer al'état de la combinaison
chimique de P'électrolyte, la chaleur dégagée par le poids Qz de métal sera
¢gale a QzH. Et comme I'équivalent mécanique de la chaleur est o,42/4 kom.
par calorie (g.-d.), la chaleur dégagée exprimée en kgm. aura pour valeur :

0,424 QzH kgm, | (3)
En égalant (=) et (8), on a, aprés simplifications :
E = 4,16 zH.

On peut aussi calculer les f. e. m. par les calories rapportées a I'équi-
valent en grammes. Si la chalear développée par la combinaison de 1 équi-
valent (en grammes) H, est exprimée en calories (g.-d.), on a :

= 0,0000434 H, volts.

Si, prenant les chiffres de M. Berthelot, la chaleur développée par I'équi-
valent en grammes est exprimée en calories (kg.-d.), on a :

— 0,0434 H, volts.

t volt correspond 4 23000 calories (g.-d.).
4 volt correspond & 323 calories (kg.-d.).
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Electrolyse de Veau. — En appliquant [1a formule ci-dessus, se
rappelant que la chaleur dégagée par oxydation de un gramme d’hvdro-

gene est de 34450 calories (g.-d.), et que I'équivalent Electro-chimique de
I'hydrogene est 0,0000105, on a:

E = 4,16 >< 0,0000105 > 34 450 = 1,5 volt.

La f.e. m. de polarisation dans I'électrolyse de I'ean est done de 1 volt
et demi. On s’explique ainsi pourquot un élément Daniell ne peut pas
decomposer I'eau; il en faut au moins deux en tension.

La formule de M. d’Arsonval : E=0,0434 H, volts conduirait aux
mémes résultats.

Calecul de 1a forece électromotrice des piles. — La for-
mule E = 4,16 zH permet de calculer facilement la f. . m. d’une combi-
naison voltaique donnée, lorsqu’on connait la nature des réactions qui sy
produisent, et la quantité de chaleur dégagée ou absorbée par chacune
d’elles.

Application a la pile Daniell. — Dans la pile Daniell il se produit
deux actions distinctes : 1° la dissolution du zine dans I'acide sulfurique;
2° le dépot de cuivre par la décomposition du sulfate de cuivre :

1° La chaleur dégagée par gramme de zinc dissous, Hy, est égale, d’aprés
Julius Thomsen, a 1670 calories ; 3, — 0,0003%12, on a alors pour E.:

E, = 4,16 X< 0,0003412 < 1670 = 2,36 volts ;

2° La chaleur absorbée par le dépét de cuivre Hy est égale & 881 calories
par gramme ; 24, = 0,000 3307 :

E; = 4,16 >< 0,0003307 > 881 = 1,21 volt.

La force électromotrice de la pile Daniell est égale i la différence des
deux actions, c’est-a-dire & 2,36 — 1,24 =— 1,45 volt.

Ce chiffre théorique se rapproche du chiffre pratique accepté:
£ = 1,079 volt.

Electrolyse sans polarisation. — Dans les électrolytes &
tlectrode soluble, lorsque le bain est un sel métallique pur, il n'j a pas
de polarisation, le travail électro-chimique du courant se réduit ii‘un
simple {ransport d’'une lame sur 'autre, travail qu.i n'absorbe qu'une f:alhl_c
quantité d’énergie électrique!. La dépense d’énergie dans la cuve se réduit

' M. Lossier calcule I'énergie absorbée par le {ransport dont nous parlons en
considérant ce transport comme un effet d'induction produit par le mouvement

des molécules polarisées au sein du liquide,
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alors 4 1'échauffement dii au passage du courant et se caleule simplement
par la loi de Ohm. Elle a pour valeur:

RI1®
0,81

kem. par seconde.

R étant la rés. du bain en ohms et ] I'intensité du courant en amperes.
En pratique, les bains ne sont jamais parfaitement purs, et 11 s’y pro-
duit toujours une certaine polarisation dont on doit tenir compte.

ELECTRO-METALLURGIE

On comprend sous ce titre ensemble des opérations qui permettent
Jeffectuer des dépdts métalliques par voie électrolytique. Le nom de
galvanoplastie est réserve aux dépots dont I'épaisseur est telle que la
couche déposée fait corps par elle-méme, et peut se séparer de 'objel qui
lui a servi de moule ou de support, tout en conservant ses formes el ses
Timensions. On ne fait presque exclusivement que de la calvanoplastie de

r

cuivre, les dépdts adhérents de ce métal constituent le cutvrage.

GALVANOPLASTIE

Galvanoplastie du euivre. — Quelle que soit 'opération qu’on
2it en vue, moulage, métallisation, électrotypie, etc., le bain est toujours
fe méme ; voici comment on le prépare :

Bain. — On place dans un vase une certaine quantité d’eau, a laquelle
on ajoute, par petites quantités a la fois et en agitant constamment, 8
4 10 pour 100 en volume d’acide sulfurique; on fait ensuite dissoudre dans
cotle eau acidulée autant de sulfate de cuivre qu'elle en peut prendre
5 la température ordinaire, en agitant. Le bain saturé doit avoir une
densité de 1.21: il s'emploie toujours i froid et doit étre maintenu saturé
par I'addition de cristaux ou I'emplol d’anodes convenables. 11 doit étre mis
dans des vases en gres, porcelaine, verre, faience dure ou gutta-percha;
pour les grands bains, faire usage de cuves en bois recouvertes intérieure-
ment d'une couche mince de gutta-percha, de glu marine ou de feuilles de
plomb verni. Ne jamais doubler les cuves de fer, de zinc ou d’étain.

Moules. — Le corps le plus anciennement employé est le platre,
mais comme il est porenx, il faut 'imperméabiliser, ce qui complique son
emploi. On moule anjourd’hui & la stéarine, & la cre, A la glu marine, &
la gélatine, & la gutta-percha et aux alliages fusibles.

Le moulage s'opére a la presse, au contre-moule, au four ou par affaisse-
ment, & la main ou au pétrissage, et par coulage. Lorsque les moules sont
creux, on dispose a l'intérieur une carcasse métallique en fils de plﬂtinﬂ
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reliée a4 'anode, qui sert & répartir le courant et a égaliser le dépoit; ces
fils sont entourés d'une spirale de caoutchouc pour empécher tout contact
entre la paroi du moule et I'anode. M. Gaston Planté a substitué des fils de
plomb aux fils de platine employés avant lui, et réalisé amsi une économie
importante. _

I-n recouvrant plusieurs piéces a la fois, il est prudent de relier chacune
d’elles au pole négatif par un fil de fer ou de plomb, de grosseur appro-
price a la piece; ce fil fond s'il se produit un contact intérieur dans la
picce correspondante et retire ainsi automatiquement cette piece du cireuit.
On métallise les moules a 'aide de plombagine pure, de plombagine dorée
ou argentée; on doit frotter le moule avec une brosse dite d'horloger ou
une brosse a reluire; la cire demande des pinceaux trés doux. On métallise
aussi par voie humide (solution d’azotate d’argent étendue sur lobjet a 2
ou 3 reprises et réduite par la vapeur d’une solufion concentrée de phos-
phore dans le sulfure de carbone). La voie humide convient aux pieces
délicates et fouillées, dentelles, fleurs, feuilles, mousse, lichens, msectes, ete.
'On peut, sans métallisalion, reproduire un camée en agate en I’entourant
simplement d’un fil de cuivre et le portant au bain.

Conduite générale des bains et des courants. — Lorsque
la solution est trop faible et le courant trop puissant, le dépoit est nowr;
lorsque la solution est trop concentrée et le courant trop faible, le dépot
est cristallin. On obtient un dépot convenable et un métal flexible nommeé
par Smée réguline en se plagant dans des conditions moyennes. Les strati-
fications du liquide et la circulation qui se produit  I'intérieur du bain, par
la décomposition de I'anode et le dépdt sur la cathode, produisent des
longues lignes verticales semblables a des points d’exclamation. Il faut
agiter les piéces le plus possible pour conserver le bain bien homogene.
Les bains de grand volume sont avantageux & ce point de vue. Une grande
distance entre les anodes et les cathodes produit un dépdt plus régulier;
elle est nécessaire surtout pour les petits objets, mais elle fait perdre sur
la rapidité du dépdt ou demande une source électrique plus puissante. Le
méme bain peut servir a plusieurs objets reliés chacun & une source élec-
trique distincte, a la condition d’employer une seule anode reliée a tous
les poles positifs des différentes sources. La surface de l'anode doit étre,
en général, égale i la surface de la cathode; une anode trop petite appauvrit
la solution, une anode trop grande V'enrichit; I'expérience indique dans
chaque cas si 'on a intérét & produire I'un ou l'autre effet.

Clichés de cuivre ov électrotypes (Stwsser). — Moulage a la
cire. Durée moyenne de I'opération calvanique : vingt-quatre heures.
L'épaisseur moyenne est de 3 dixiemes de millimétre; elle correspond a
une couche de 25 grammes par décimetre carré, soit un dépot d’environ
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1 eramme par heure et par décimetre carré. Un peut doubler 'intensité
du ecourant et produire un dépdt de méme épaisseur en douze heures
sans changer la qualité. La durée du travail de vingt-quatre heures est
commode pour la préparation des moules pendant la journée et la mise au
bain le soir,

Densité du courant (Sprague). — Le meilleur bain pour tous
les objets non attaqués par l'acide est :

Solution saturée de sullate de cuivre ., . . . . . 3 volumes.
Solution d’acide sulfurique au dixiéme en volume. 1 —

La densité du courant, c'est-a-dire 'intensité par unité de surface d’élec-
trode, peut varier entre certaines limites qui dépendent de la rapidité du
travail et de la nature du dépot & obtenir. Nous prendrons comme unité
pratique de densité celle d'un ampére par décimeétre carré. Un courant
d'un ampere dépose 1,19 gramme de cuivre par heure. Voici les résultats
des experiences de M. Sprague :

i 3 POIDS INTENSITE
NULMERO DEPOSE EN GRAMMES DU COURANT
DES PAR NEURE EN AMPERES NATURE DU DEPOT.

EXPERIENCES. 2 F:T P'AR d e ‘a.l““ 5
DECIMETHRE CARRE. | DECIMETRE CARRE,

. ST e —

Excellente eouche.

Bon cuivre tenace.
Magnifique dépot.

Trés bon.

Sablonneux sur les bords.
Mauvais sur tout le contour.

DEPOTS ADHERENTS

Les dépdts adhérents s'obtiennent aujourd’hui sur et avec tous les métaux.
Nous ne nous occuperons ici que des plus importants, qui sont : le cui-
vrage, le laitonisage, la dorure, 'argenture et le nickelage. Tous ces dépits
ne s'obtiennent quaprés une série d’opérations qui constituent le déca-
page, et ont pour but de préparer la surface métallique a recevoir 1'action
electro-chimique et a assurer une adhérence aussi parfaite que possible
entre les deux métaux ou alliages, opérations sur lesquelles on trouvera
quelques indications dans la cinquieme partie.

Cailvrage. — Le cuivrace s'opére toujours par un sel double, a froid
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ou a chaud, dans un bain dont la composition varie avee la nature des
corps a cuivrer. Nous donnerons ci-dessous les formules recommanddes par
un praticien treés estimé, M. Roseleur, lout en faisant observer que ces for-
mules varient a I'infini avee les auteurs.

On fait dissoudre 'acétate de cuivre dans 5 litres d eau, "'ammoniaque
et les autres corps dans les autres 20 litres. On mélange et il doit se pro-
duire décoloration; dans le cas contraire, ajouter du cyanure jusqu'i
décoloration et un peu en exceés. Les bains les plus vieux marchent le
mieux. Agiter les objets le plus possible. Quandle bain est trop vieux, on

le remonte en ajoutant de I'acétate de cuivre et du cyanure de potassium
par poids égaux.

BAINS DE CUIVRAGE (Roseleur)
(Les poids exprimés en grammes se rapporient i un volume de 25 litres d’eau.)

FER ET ACIER. | ETAIN MENUS
| S —— FONTE OBJETS

A froid. A chaud. ET ZINC. DE ZINC.

Bisullite de soude , . . ., . . 500
Cyanure de potassium. . . . 500
Carbonate de soude. . . . 1000
Acétate de cuivre.

Ammoniaque . . . .

Laitonisage ov cuivrage jaume. — A chaud (50° a 60%) pour
le fil de fer ou de zinec en bottes et l'or fauzx, i froid pour les autres
articles.

Fer, fonte el acier. — Dissoudre dans 8 litres d’eau douce :

AL R e R S e I =00 grammes,
Cyanure de potassium & 70 ;. + + . . . . 500 —
Carbonate de Sﬁ'llde . . - - - . » . '] [ ] . - 1000 —_

Lt, d'autre part, dans 2 litres d’eat :
Acetatedecuivie . . . - « » « o t25 grammes.
Protochlorure de zinc neutre. . . . . . . . too —
- B " " A .. * y 19 : .
Ajouter la seconde liqueur & la premiére. Eviter 'ammoniaque.
Zine. — Dissoudre dans 20 litres d’eau :

Bisulfite de soude. . « o+ . « + - « « + « « 700 grammes.
Cyanure de potassium & 70 %/;. . . . « . . 1000 =




204 APPLICATIONS.

Et, d’autre part, dans 5 litres d’eau :

ROEERTR B ORI 5 's & 0 & & 2w w % @k 350 grammes,
Protochlorure de 2INC. . « « « « « ¢ « « & 350 o
AMMONIAQUE. « « « » « o = o = o = o o = oo -

Ajouter la seconde liqueur a la premiére. Filtrer.

Employer anode de laiton; mettre plus de zine pour verdir le dépot et
plus de cuivre pour le rougir. Courant trop faible produit un dépot rouge,
courant trop fort donne un dépot blanc ou blanc bleuatre. On remédie en
variant la pile et en employant anodes de cuivre ou de zine. La densité du
bain peut varier sans inconvénient de 5° a 12° Baume.

Dorure (Roseleur). — A chaud pour les menus objets, a froid pour
les grandes piéces.
Bain au cyanure double d'or et de potassium, a froid :

AR T T T e S I e e S P P A 10 litres.
Cyanure de potassiumpur. . . . . . . . . 200 grammes.
0[' Vierge 2 ©® ® & W @& ® ® ® P @& 3 8 ® - s = 100 o

L'or vierge transformé en chlorure est dissous dans 2 litres d’eau, le
cyanure dans 8 litres d’eau, on mélange les deux solutions qui se déco-
lorent et on fail bouillir pendant une demi-heure. On entretient la richesse
du bain, suivant les besoins, en ajoutant parties égales de cyanure de
potassium pur et de chlorure d’or, quelques grammes a la fois. Si le bain
est trop riche en or, le dépot est noiritre ou rouge foncé, s'il y a trop de
cyanure, la dorure est lente et le dépot gris. L'anode doit plonger enliére-
ment dans le bain, suspendue a des fils de platine, et retirée des que le
hain ne fonctionne plus.

Dorure a chaud. — Pour le zinc, I'étain, le plomb, I'antimoine ct les
alliages de ces mélaux, il vaut mieux les recouvrir d’un cuivrage préalable.
Voici les formules pour les autres métaux, pour 10 litres d’eau distillée :

ARGENT, CUIVRE,
ET ALLIAGRES BICHES  FONTE, FER

EN CUIVAE, ACIER.

Grammes. Grammes.
Phosphate de soude cristallisé. . . . . 6oo 500
BRI RO . e . i i sl ke 100 125
Cyanure de potassium pur . . . . . . 10 5
Or vierge transformé en chlorure. . . 10 - 10

Dissoudre 4 chaud le phosphate de soude dans 8 litres d’eau, laisser re-
froidir le chlorure d'or dans 1 litre d’eau, mélanger peu a peu la seconde
solution a la premicre; dissoudre le cyanure et le bisulfite dans 1 litre
d'eau et mélanger cette derniére solution aux deux autres.
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La température du bain peut varier entre 50° et 80°C. Il suffit de
quelques minutes pour produire la dorure et lui donner une épaisseur
convenable. On emploie une anode en platine, 'anode peu enfoncée dans
le bain donne dorure pile; trés enfoncée, elle donne dorure rouge. On
peut remonter le bain par additions successives de chlorure d’or et de
cyanure de potassium, mais aprés long usage, il fournit dorure rouge ou
verte, sutvant qu’il a servi & dorer beaucoup de cuivre ou beaucoup dar-
gent. 11 est préférable de renouveler le bain au lieu de Venrichir.

Dorure verte, blanche, rouge et rose. — On obtient ces différentes
couleurs par des mélanges de bains combinés avec des courants plus ou
moins intenses. On obtient le vert en ajoutant au bain d’or une solution
tres étendue d’azotate d’argent, le rouge avee un bain de cuivre, le rose
par un mélange de bains d’argent, d’or et de cuivre.

Rapidité du dépot (Delval). — Dans un bain renfermant 1 gr. d'or

- gar litre, on peut déposer environ 3o centigrammes par heure et par déci-
metre carré, mais ce chiffre moyen peut varier beaucoup sans inconvé-
nient.

Argenture. — Pour les amateurs, 1l suffit de faire un bain renfer-
mant 10 gr. d’argent par litre, en pesant 150 gr. d’azotate d’argent, ce qui
correspond & 100 gr. d’argent vierge, en faisant dissoudre dans 10 litres
d'eau et en ajoutant 250 gr. de cyanure de potassium pur. Agiter jusqu'a
dissolution complete et filtrer.

On argente a froid, en général, sauf les objets de petites dimensions.
Le fer, l'acier, le zine, le plomb et I'étain, préalablement cuivrés, s'argen-
tent mieux & chaud. Les objets décapés sont passés a I'azotate de bioxyde
de mercure et agités constamment dans le bain. Lorsque le courant est
trop intense, les pieces grisonnent, noircissent et laissent dégager des gaz.
Employer anode de platine ou anode d’argent dans les bains a froid. Les
baius vieux sont préférables aux bains neufs. On vieillit artificiellement
les bains en ajoutant 1 4 2 milliemes d’ammoniaque liquide. On remonte
les bains d’argent en ajoutant parties égales de sel d’argent et de cyanure
de potassium. Si I'anode noircit, le bain est pauvre en cyanure, le dépot
est trop lent; si elle blanchit il y a trop de cyanure, le dépot est rapide
mais n'adhére pas. La marche est normale et réguliére lorsque I'anode
grisonme par le passage du courant et reblanchit lorsque celui-ct est
interrompu. La densité du bain peut varier sans inconvénient entre 5° et
15 Baumé,

Argenture des couverts d’argent (Roseleur). — Voici I'en-

semble des opérations : ;
1° I'aire bouillir pendant quelques instants dans une solution de 1 kg.

de potasse caustique dans 10 litres d’eau et laver & I'eau fraiche;
12
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2° Dérocher dans de I'eau acidulée au dixicme en poids d’acide sulfu-

rique et rincer.
3° Passer pendant quelques secondes dans le mélange suivant :

Acide azotique jaune a36° . . « + . . . 10 kilogrammes,
T e W 200 grammes,
110 BTRAAE CHICINEB. s s = ' s v & 5 a = 20O —_—

Laver vivement et a grande eau.
4° Passer vivement dans le mélange suivant, fait la veille au moins:

Acide azotique jaoune 436%,. , . . . . . . . 10 litres.
Aokds splforpde 66, ¢ 4« 5 WA % vou 10 — .
S8l dO CUlSING. « s « s o v s » o« s« & 5 o « AJoo grammes.

Laver rapidement a I'eau bien propre.
2° Passer les picces jusqua ce qu'elies soient bien blanches (quelqu s
secondes suffisent) daus le mélange suivant :

D 7 B AR M B e e e 10 litres.
Azotate de bioxyde de mercure . . . . . . . 100 grammes.
Acide sulfurique, en quantilé juste nécessuire

pour dissoudre le bioxyde.

Laver a 'eau fraiche.

6° Porter au bain, employer courant faible, aprés dépot suffisant, arréter
le courant quelques minutes avant de sortir les piéces, retirer du bain,
laver & Peau fraiche, puis & une légére eau seconde d’acide sulfurique,
graite-bosser et brunir s’il y a licu. Le poids d’argent déposé est de 72, 8
ou 100 grammes par douzaine de couverts. L'opération dure quatre heures,
mais on a avantage a marcher plus lentement au point de vue de la qualite
du dépot.

DENSITE DU COURANT DANS L'ARGENTURE (Christofle)

DEPOT PAR HEURE NATURE INTENSITE
ET PAR METRE CARRE WEE DU COURANT EN AMPERES
EN GRAMMES. DU DEPOT. PAR METRE CARRE.

-__—-_———;_-'1—-':-—_—“-—-_——_**_;-'————

Piqiires. 33
Bon dépét. 50
Dépot grenu, 53

: M. Delval indique comme moyenne pour un bain renfermant 3o grammes
darg'ent par litre, un dépét de 2 grammies par heure et par décimelit
carre, ce qui correspond bien aux chiffres ci-dessus.
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Nickelage (A. Gaiffe). — Le nickel s’applique surtout sur le cuivre,
le bronze, le maillechort, le fer, la fonte et l'acier.

Dégraissage et décapage des piéces (voy. 5° partie).

Pile. — La plus commode pour les amateurs est la pile-bouteille au bi-
chromate. On regle le courant en enfougant plus ou moins le zine,

Bain. — Faire dissoudre 4 saturation dans de 'eau distillée chaude
du sulfate double de nickel et d'ammoniaque exempt d’oxydes de métanx

~alealins et alcalino-terreux. La dissolution se compose en poids de :

Sulfate double de nickel et d'ammoniaque . . Jr iy partie.
EaudiStillée-i-lt.lnnn----:-:: 10 a

Filtrer aprés refroidissement.

Cuve el mise au bain. — La meilleure cuve est une cuve en verre,
en porcelaine ou en grés, ou caisse revétue intérieurement d'un maslic im-
perméable. Employer une plaque de nickel comme anode soluble et sus-
pendre les picees & des crochets de cuivre nickelé. Les piéces préparées
sont plongées pendant un instant dans un bain de méme composition que
celui qui a servi a les décaper, lavées rapidement a I'eau ordinaire, puis
I'eau distillée. On les porte alors rapidement au bain, on les immerge et
on les aceroche aussitot.

Rapidité du dépdt. — M. Delval indique comme moyenne pour un
bain renfermant 10 grammes de nickel par litre, un dépdt de 1,8 gv.
par heure et par décimétre carré. Il ne faut ‘pas s'éloigner sensiblement
de ce chiffre pour obtenir un bon dépdt, avec un bain présentant cetle
richesse,

Conduite du courant et durée de Uopération. — Si le courant esf
trop intense, le nickel se dépose sous forme de poudre noire ou arise. Une
heure ou deux suffisent pour une couche moyenne, cinq ou six heures pour

une couche treés épaisse. |
Au sortir du bain, laver dans I'eau ordinaire et sécher dans de la seiure

de bois chaude.

Polissage des picces. — Les frotter par un rapide mouvemenl': de
va-et-vient sur une meéche de lisiere de drap enduite préalablement d'une
bouillie claire de poudre & polir et d’eau, acerochée a un clou el te!}due
de la main cauche ; les parties creuses avec des tampons de drap fixés au
bout de bitonnets. Les objels polis sont lavés a l'eau pour enlever le_s traces
de beuillie et les poils de laine, puis séchés dans de la sciure de bois. Pour

obtenir un beau poli, les pieces doivent avoir élé parfaitement polies elles-
meémes avant le nickelage.
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THERMO-ELECTRICITE

Les phénomenes électriques produits par les actions calorifiques consti-
tuent la thermo-électricité ct se nomment phénomenes thermo-élec-
(riques.

Lorsqu’on chauffe la soudure de deux metaux dissemnblables, cette sou-
dure est le sicge d’une f. e. m. qu'on nomme force thermo-électro-
motrice, fait découvert en 1821 par Seebeck. Cette f. e. m. est constante
tant que la température est constante ; elle est, entre de certaines limiles,
et pour chaque paire de métaux, proportionnelle & I'exceés de température
de la soudure sur le reste du circuit.

La force thermo-électromotrice totale développée dans un circuit est la
somme alzébrique de toutes les f. e. m. développées aux différentes sou-
dures. Le pouvoir thermo-électrique de deux métaux est la grandeur de
la force thermo-électrique pour une différence de 1° C. entre les soudures,

La table ci-dessous donne la valedt en microvolts par degré centigrade
des pouvoirs thermo-électriques des différents métaux, le plomb étant pris
pour étalon. Le bismuth élant le métal le plus thermo-positif et I'antimoine
le métal le pius thermo-négatif, le courant produit par cette f. e. m. ser
dirigé du bismuth a 'antimoine a travers la soudure, et de I’antimoine au
bismuth & travers le circuit extérieur. :

TABLE DES POUVOIRS THERMO-ELECTRIQUES DES METAUX
PAR RAPPORT AU PLOMB, A UNE TEMPERATURE MOYENNE DE 20° c¢. (Malthiessen)

(Les forces électromotrices sont exprimées en microvolts par degré centigrade.)

Bismuth du commerce en Antimoine puren fil. .. — 2,8
B b5 a5 = + 97,0 APgent PUT.. » . » =« » »  — '3@

Bismuthporenfil, . . . S 89,0 [|Zincpal.. o', o' v o = s ="

Bismuth eristallisé direc- Cuivre galvanoplastique. . — 3,8
RS ESER. & v » »ow vk BO0 Antimoine du commerce en

Bismuth cristallisé, dirzc- Bl e e
tion normaie a llaxe. . 4+ 45,0 ATERRIE. %3 e - S

T T e Vg S : + 22,0 | Fer, fil de piano. . . . . — 17,%

Argent allemand. . . . . < 11,75 | Antimoine cristallisé, di-

BT " e + o0,418| rectionde laxe .. .. — 22,00

i PRI e R RS 0 Antimoine cristallisé, di-

o NESERER [ T — 0,I rection normale & 'axe. — 26,40

Cuivre du commerce. . . — o,1 | Phosphore rouge. . . . . — 207"
PS5 o ol e — 0,9 Tollarni. & oiacs i was ool AR

B i v s RET TR R S T Bléninm . v & @ a we —- BOTES

L'impureté des métaux influe beaucoup sur leur force thermo-¢lectro
moltrice; certains alliages et certains sulfures, la galéne par exemple, onl
une force thermo-électrique trés grande.
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Inversion thermo-électrique. — Point neutre. — (e pou

voir thermo-¢lectrique des métaux est fonction de la température

movenne des soudures ainsit que de leur différence de temp. La fizure
ci-dessous est un diagramme qui permet de bien saisir les variations

Etam
T _Blyminium
L2 iton e
r l"b’r'g
| Rt

Y —————

\'_\ > e ent

. . ,‘h

=15 g e \
v g |

0° 50° 100° 150° 20G° 2509 300° 350° 400° 450° S500° 550° 600°
Dagrés cerrtngradu.

plakine

Diagramme des pouvoirs thermo-électriques.

de ce pouvoir thermo-électrique. Les abscisses représentent les tempe-
ralures moyennes en degrés C., et les ordonnées les f. e. m. en mmr'm'olts.
La distance entre deux lignes de deux métaux donnés a une temperature
moyenne donnée fait connaitre le pouvoir thermo-électrique des deux
métaux A cette température moyenne. Ces lignes sont tracées par rapport
au plomb pris comme étalon. Le point ou les lignes de deux meétaux
se coupent est le point neutre, parce qu’a la température correspondante
les pouvoirs thermo-électriques sont égaux. . :

En deca et au deld du point neutre, les forces ther{nn-eIef:tl'omotl*ncqs
changent de signe, le point neutre est aussi le point d'inversion. M. Taut
a trouvé que de o? & 300° C. ces lignes sont sensiblement d[:ﬂltES.: ce qui
permet de ramener le calcul des forces thermo-électromotrices a celu!
d'aives de triangles ou de trapézes. Soient m la distance (en microvolts) qui
sépare les lignes de deux métaux i la température moyenne, t, — ty la
différence de température en degr(s centierades; la f. e. m. du couple
est alors : m (¢, — #,). Il en résulte que si l]a température moyenne est
celle du point neutre ou d'inversion, il n’y aura pas de courant prodqlt.
parce que m est nul, ce qui permet de détermmner exactement le pont

12.
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neutre des différents métaux. Il ne sulfit done pas de maintenir uye
grande différence de temps entre les soudures pour avoir une grande f,
. m., il faut encore faire un choix judicieux des métaux et de la temypi.
ralure moyenne pour s'éloigner le plus possible du point neutre.

Formule pour le calecul des pouvoirs thermo-éleetri.
ques. — Cette formule donnée par M. Tait est une conséquence de Iy
représentation graphique ci-dessus. Elle suppose que les lignes qui se
rapportent aux différents métaux sont des lignes droites, hypothése vérifide

expérimentalement de o a 4oo°.
Soient k&, et ks la tangente de I'inclinaison de chacun des métaux consi-

dérés par rapport au plomb, ¢, et 73 le point neutre de chacun d’eux par
rapport au plomb, £, la température moyenne des soudures. L'ordonnée
moyenne 7 ou pouvolr thermo-électrique est donnée par la formule :

m = ky(ly — tm) — kg (tg — tn).
La foree thermo-électromotrice totale E; est alors :

TABLE POUR LE CALCUL DES POUVOIRS THERMO-ELECTRIQUES (Tail).

POINT NEUTRE TANGENTE
; PAR RADPORT AU PLOMD DE
METAUX. EN L'ANGLE AVEC LE PLOMD
DEGRES CENTIGRADES. k.

e et —— e et

RO . s T — 69 — 0,0364
L RS Y S S — 32 — 0,0289
BERTRERY & % "k & 5 % & — 115 — o0,0146
. e TS -~ 68 — 0,012
o PR T TS S, + 27 — 0,0056
R e e s & 4 » »

SIS s — 113 + 0,0026
B s e “+ 45 + 0,0067
DONAREIET S & = xico v s — 314 | “+ 0,0251
T R SR — A0 + 0,0311
L M iR S + 357 + 0,0j20

Pile bismuth-cuivre (Gaugain). — A servi d’étalon dans les
mesures de f. e. m. Une des soudures est 4 0°, I'autre 4 100°:

Bt = 1826 volt
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Pile Noé. — Un des métaux est du maillechort, 'autre métal un
alliage d’antimoine et de zinc. Chaque élément développe en marche
A ’ B e :
normale une f. e. m. de = de volt et a une rés. de T d'ohm. La pile de
00 éléments en tension a donc une f. e. m. de 1,25 volt et une rés. inté-
rieure de 0,5 ohm.

Pile Clamond. — Fer et alliace de bismuth et d’antimoine avec
soudure autogéne. Une pile de 6000 éléments en tension, chauffée au
coke, produisait une f. e. m. de 109 volts et présentait une résistance
intérieure de 15,5 ohms,

Les piles thermo-électriques n’ont guére été appliquées jusqu’ict quaux
mesures de faibles différences de température et comme étalons de f. e. m.
ILes meilleures ne transforment jusqu’ici en énergie électrique que moins
de 1 pour 100 de I'énergie calorifique qui leur est fournie par le foyer qui
les alimente.

ACTIONS CALORIFIQUES DES COURANTS

Lorsqu’'un courant traverse un conducteur, il I'échauffe. La quantité de
chaleur dégagée par le passage du courant est donnée par la formule :

RI=¢
H == o .

H Quantité de chaleur produite en calories (g.~d.).
R Résistance du conducteur en ohms.

I Intensité du courant en amperes.

t Temps de passage du courant en secondes.

A Equivalent mécanique de la chaleur :

RI12¢
H“mw

calories (g.-d.),

Limite inférieure du diamétre des fils. — Elle dépend de
la conductibilité du fil, de sa forme, des facilités de refroidissement qut lul
sont offertes et du but poursuivi dans son emploi.
~ Les conducteurs en fil de platine pour allumoirs et petites lampes a
incandescence doivent rougir mais ne pas fondre. Les fils de streté des
conducteurs de lumicre électrique doivent fondre et couper automatique-
ment le circuit dés que I'ictensité du courant sur chagque branchement
devient double ou triple de cclle pour laguelle ils ont été établis normale -
ment. Les fils de machines et les conducteurs recouverts ne doivent jamais
dtteindre la température i laquelle leur isolement serait compromis. On
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peut, dans les machines dont le fil ne dépasse pas 2 mm. de diameélre,
faire passer 5 a 6 ampéres par mm. carré et 3 ampéres sculement par
mm. carré pour le fil de 5 mm. Pour les conducteurs en cuivre sous plomb
dont le refroidissement est difficile, 1l ne faut pas dépasser 2 amperes
par mm. carré pour une conductibilité de 8o a go %/, et des courants infé-
rieurs 4 20 ampéres. Pour les conducteurs de lumiére électrique, sir
W. Thomson, indique le chiffre de bo amperes par centimeétre carrd.

Perte d’énergie dans un condacteur, — Chaleur déga-
gée. — Se calcule par la formule ci-contre. Dans tous les transports
d’énergie a distance, on a mtérét & diminuer cette perte en réduisant le
plus possible la résistance des conducteurs. Nous donnons dans le tableau
ci-dessous, pour des courants de 1 a 100 amperes et une résistance de un
ohm, en calories (g.-d.), kilogrammetres par seconde et chevaux-vapeur,
la valeur de I'énergie qui apparait dans le fil sous forme de chaleur.

INTENSITE caLomES SREA R
DU ‘ (G.=D.) San Swudube CHEVAUX=VAPEUR.
COUNRANT EN AMPERES. PAR SECONDE.
il e | e— SRy SRRSO T
I 0,24 0,102 0,013
2 0,96 0,408 0,05}
5 G,or1 2,948 0,03}
10 2j,03 10,32 0,134
20 06,12 40,8 0,536
30 216, 20 1.7 T
4o 383,48 =03 .1 2,143
50 bor,o 235,0 3,400
6o 863,0 367 ,0 4,892
70 1177,0 499,0 6,653
8o 1538,0 6520 8,596
00 1048,0 826,0 11,007
100 2j03,0 1010,0 . 23,290

Ce tableau permet, lorsqu’on connait le courant et la perte d’énergie &
laqyelle on veut consentir par échauffement du conducteur, de calculer sa
resistance et, par suite, son diamétre.

Echauffement d'un conducteur traversé par un cou-
ramt (G. Forbes). — Soient I 'intensité du courant qui échauffe un
cnnductem: 4 une certaine température, D le diamétre du conducteur.
Pour un échauffement ¢gal d'un autre conducteur placé dans les mémes
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conditions, on doit faire varier Tet D de maniére a satisfaire a la relation :
|
K

— /P

(1R

D

» étant une constante qui dépend du degré d’échauffement du fil.

Echauffement de bobines égales roulées de fils de

diamétres différents (G. Forbes). — La longueur du fil roulé sur
les bobines égales est inversement proportionnelle au carré du diamctre
du fil et la rés. inversement proportionnelle a la quatrieme puissance de
ce diamétre. A échauffement égal, l'intensité du courant I et le diametre

du fil D doivent satisfaire & la relation ;
|
D?

a étant une constante qui dépend du degré d’échauflement du fil.

_":_':a,

Echauffement de deux bobines semblables par le
passage d'un courant (. Forbes). — Soit I l'intensité du courant
qui traverse une hobine donnée et 'éléve & une certaine température ;
I’ 'intensité du courant qui traverse une seconde bobine semblable, dont
les dimensions linéaires sonit n fois celles de la premiére et le diamétre du
il » fois celui du fil de la premiére. Pour un méme échauffement, on a la

relation :
3

' = n® 1.

[’expérience a confirmé cette loi déduite de 'ézalité entre la chaleur
dégagée par le courant et la chaleur perdue par la hobine.

LUMIERE ELECTRIQUE

L' énergie électrique employée dans les foyers de lumiére électrique étant
aujourd’hui presque exclusivement fournie par des machines magnéto— et
dynamo-électriques, nous ne pourrons nous occuper utilement de cette
importante application des actions calorifiques des courants qu'aprés avoir
parlé des générateurs mécaniques d'électricité (voy. page 2/42).

GENERATEURS MECANIQUES D'ELECTRICITE

Nousne nous occuperons pas 1cl des appareils fondés sur lesactions électro-
Sl‘ﬂ'tiques. Tous les générateurs méecaniques d’électricité fondés sur les
actions électro-magnétiques sont constitués par deux systémes, I'inducteur
et Uinduit. L'inducteur produit le champ magnétique ou galvanique
neeessaire au développement du courant qui prend naissance dans 'énduct
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et porle le nom de cowrant d'induction. Tout déplacement relatif de
I'induit et du champ magnétique développe un courant d'induction. Dans
foutes les machines magnéto- ct dynamo-¢lectriques, ce déplacement relatil
est produit par un mouvement mécanique : I'énergie électrique développcée
est ¢quivalente an travail dépensé dans ce mouvement. Les bobines d'in-
duction, par exemple, constituent des appareils dans lesquels le déplace~
ment relatif du champ et de I'induit se produit sans mouvement mécanique.
Elles jouent alors le role de transformateurs et ne constituent pasdes
eénérateurs mécaniques d’électricité, bien que leur principe soit commun.

Travail dépensé. — Le travail dépensé par un générateur méca-
nique d’électricité se mesure, soit par un dynamométre de transmission,
soit par des diagrammes pris sur le moteur, en tenant compte de la perte
de travail propre aux frottementsdu moteur lui-méme. Cestle travail dépensé
par un générateur mécanique d'électricité qui sert a calculer ou & choisiv
le moteur qui doit Pactionner. La puissance des générateurs électriques
varie depuis quelques centiémes de kilogrammétre jusqu’a 4oo chevaux.

Energie électrique totale produite. — Soit E la f. e. m.
développée par un générateur et I I'intensité du courant dans les
conditions normales de fonctionnement. L’énergie électrique totale W,

fournie par le générateur est égale a :

: El
\\II — 6,_81 l{gm- par SGC’Onde,

ol
El El

‘1“ e — X~ —_— — \T-T= 78 3
=238 chevaux-vapeur s horse-power

La différence entre I'énergie électrique lotale produite et le travail
dépensé représente les pertes dues aux frottements, aux résistances
passives et aux réactions secondaires complexes qui se produisent dans
les inducteurs et les induits du générateur.

Energie ¢lectrigue disponible. — Soient E; la différence de
potentiel auz bornes de la machine, c'est-a-dire entre les points de
départ du ecircuit extérieur, et I lintensité du courant dans ce circuil
exlérieur. L'énergie électrique disponible W, a pour valeur :

E;l
Wi 9,';“ kem. par seconde;
£l
W =% chevaux-vapeur.

736
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Echauffement de la machine. — La différence entre W, et
\V; représente, en kgm. ou en chevaux-vapeur, le travail transformé en

chaleur dans la machine ou son échauftlement. C'est un travail perdu; on
a donc intérét a le diminuer le plus possible, ce qui se fait en réduisant
J]a vés. intérieure de la machine par rapport a la rés. du circuit extérieur,
Lorsque la rés. imtérieure R; de la machine est connue, on calcule son

tchauffement par la formule :

2
Echauffement = B

581 kgm. par seconde.

On a sa valeur en calories (kg.-d.), en divisant par 424.

Relation entre les résistances extérieure et inté-
rieure. — En désignant par R, la rés. extérieure pour un fonctionnement
normal et R; la rés. intérieure, on a :

Be. - Ri
Rﬂ —---:.‘5.-.0 -—2"—'!

lorsque les machines sont dans de mauvaises conditions de travail;

Re =dec 10 a o R; ,
lorsque les machines sont dans de bonnes conditions de travail.

Classification. — Les caractéres principaux des générateurs élec-
triques qui peuvent servir de base a une classification sont : @, la nalure
des courants produits; b, la nature de I'inducteur; ¢, la forme de 1'induit.
A cOté de ces caractéres principaux s'en trouvent d’autres secondaires
tels que : nature de la partie mobile, puissance de la machine, présence
ou absence de fer dans l'induit, etc. Nous nous occuperons seulement
des premiers.

a. NATURE DES COURANTS PRODUITS. — Les courants induils sont toujours
alternatifs par leur nature!; certaines machines les redressent, d’autres,
caraclérisées par un collecteur, les rendent sensiblement continus; de la
trois classes de machines caraclérisées par les courants qu’elles produisent.

\* Machines a courants allernalifs. — Les courants produits sont
recueillis tels que les bobines induites les développent et se trouvent
alnsi renversés jusqu’a 30 0oo fois par minute.

2° Machines a courants redressés. — Un commutaleur redresse les
tourants développés dans I'induit chaque fois qu'ils changent de signe;

' Excepté dans les machines dites, fort improprement, unipolaires, qui ne
sont pas encore entrées dans la pratique.
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le courant passe donc par zéro a chaque commutation. Le type est la
machine de Siemens & bobine en double T.

3° Machines a courant continu. — Les induits fractionnés sont reliés
i un collecteur qui produit des commutations partielles trés nombreuses ;
Pallure du courant est sinusoidale et se rapproche d’autant plus d'une
lizne droite que le fractionnement de I'induit ou des induits est plus grand,
on peut le considérer comme pratiguement continu. Un teléphone branché
sur la machine indique cependant, par ses vibrations, I'allure variable du
courant. Les seules machines fournissant un véritable courant continu
sont les machines dites unipolaires. Comme elles ne sont pas encore
entrées dans la pratique courante, nous ne pouvons que les mentionner.

b. Natcre DE r'inpuctevk. — Ce  caraclére permet de diviser les
machines en deux classes :

1° Machines magnéto-électriques. — L’inducteur est un aimant.

2° Machines dynamo-électriques. — L'inducteur est un électro-
aimant.

¢. Forwe pE L'mvouit. — Ce caractére est surtout important dans les
machines a courant continu. On distingue les formes suivantes :

1° Anneaw : Pacinotti, Gramme, Schuckert, Brush, ete.

2° Tambour : Siemens, Edison, ete.

3o Péle : Lontin, Niaudet, Wallace-Farmer, ecte.

L° Disque : Machine dite Arago, Ferranti-Thomson.

L'induit s'appelle, sumivant sa forme, bhobine, armature, anneau, tam-
hour, ete.

Modes d'excitationdesmachines dynamo-électrigues. —
Ezciter une machine, c’est lui fournir I'énergie électrique nécessaire au
maintien du magnétisme de ses inducteurs. Voici les moyens employés
jusqu’a présent :

Excitation séparée. — Alimenter les inducteurs par un courant distinct
fourni par une machine spéciale qui prend le nom d’ezcitatrice, en égard
i ses fonctions. Une excitatrice peut exciter plusieurs machines a la fois,
ce qui crée une certaine solidarité entre leurs champs magnétiques et,
par suite, leur production et leur puissance.

Excitation en circuil. — Le courant méme fourni par la machme
traverse les inducteurs et maintient leur magnétisme. On les désigne
sous le nom de Séries-dynamo. *

Excitation en dérivation. — Les inducteurs sont branchés sur les
balais, le courant produit par I'induit se partage entre le circuit extérieur
et les inducteurs (indiquée par Wheatstone). On désigne souvent les
machines ainsi excitées sous le nom de Shunt-dynamo.

Excitation en double circuit. — Indiquée pour la premiére fois par
M. Brush. Les inducteurs sont roulés de deux fils, 'un recevant le cou=
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rant d'une excitatrice séparée ou établi en dérivation sur les balais, 'autre
dans le cirewit général. Appliquée par M. Marcel Deprez & son systeme de
disteibution. Permet de proportionner, dans une certaine mesure, la pro-
duction d’énergie électrique & la consommation dans le circuit
sans modifier Pallure. On peut en imaginer un grand nombre d

extérieur,
e variétés.

Qualités des machines. — [)ins les conditions normales de fonc-
(lonnement, une machine développe une force électromotrice E et fournit
air courant dintensité J.

Une expression déplorable, mais consacrée par l'usage, fait qu'on a
souvent divise les machines en deux classes dont la distinction est absolu-
ment lictive et illusoire : on nomme encore quelquefois machines de
lension celles dans lesquelles E est tros grand, et machines de quantité
celles dans lesquelles T est trés grand. En réalité, on construit aujourd’hui
des machines qui occupent toute I'échelle des tensions depuis une fraction
de volt jusqu’a plus de 3000 volts, et toute I'échelle des intensités depuis
quelques milli-ampéres jusqu'a 3000 ampeéres et plus; ces qualifications
wont donc plus aucune signification précise.

Inducteurs. — Les inducteurs doivent étre aussi puissants et aussi
massils que possible, pour maintenir la constance du champ magnétique
malgré la rotation de l'induit et ne pas alteindre trop (ot la saturation
magnelique ; les inducteurs doivent étre en fer aussi doux que possible,
parce que le point de saturation est plus éloigné ; les picces polaires doi-
venl étre aussi rapprochées de I'induit que le permet la construction de la
machine ; éviler les pointes et les aréles ; une armature en fer intérieure
dans Pinduit est favorable en ce sens qu'elle concentre le champ magné-
lique, mais elle présente des difficultés de construction lorsqu'on veut la
maintenir immobile et ne pas perdre le travail di a ses changements ra-
pides de magnétisation lorsqu’on la fait tourner avee I'induit, comme dans
Fanneau Gramme, par exemple ; éviter que le biti en fonte de la machine

B trouble la distribution du champ magnétique en établissant une sorte
de court-circuit magneétique entre les poles.

Induits. — L’armature tournante doit étre en fer aussi doux que
pf}ssihle el fractionnée en lames, lils, ete., séparés par un vernis, du pa-
pier damiante ou des feuilles minces de mica, pour s’opposer au développe-
Mment des courants de Foucsult. Un doit aussi, pour éviter I'échaulfement,
mpécher Jes changements brusques de polarité de I'armature: choisir I'en-
ro_ulement de maniére a réduire au minimum les parties du fil non sou-
ises a I'action directe et utile du champ magnétique ; choisir le fil le plus
conducteqr possible (au moins 9b pour 100 de conductibilité) ; lorsque 'ar-
Mmalure Comporte des poles, le fil doit étre roulé le plus preés possible de

HOSPITALIER, — 3° ANN[E. 15
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ces poles, parce (ue c'est 12 onn les variations sont le plus sensibles; 1'in-
duit doit étre facilement ventilé et les bobines parfailement 1solées avee
des corps peu [usibles comme I'amiante, le mica, ete.

Conditions a réaliser dans une machine puissante., —
Le courant développé dans un conducleur qui traverse un champ magné-
tique est d'autant plus grand que ce conducteur traverse un plus grand
nombre de liznes de force par unité de teraps. Il en résulte comme consé-
quences que, pour faire une machine puissante, 1l faut : 1° donner ay
conducteur une grande vitesse de translation; 2° le deplacer dans un
champ magnélique intense ; 3° lui faire faire le plus grand nombre de tours
possible sur Tarmature, et 4° diminuer le plus possible sa résistance
électrique. La premiére condition est limitée par des considérations méca-
nigues; on dépasse rarement en pratique 20 a 25 metres par seconde pour
la partie moyenne de 'armature. La deuxiéme condition explique I'em-
ploi des machines dvnamo-électriques qui fournissent un champ magné-
tique intense, et qui, a vitesse égale, demandent un moins grand nombre
de tours de fil sur la bobine que les machines magnéto-électriques pour
développer la méme f. e. m. On peut ainsi augmenter la grosseur du iil
et diminuer sa longueur ainsi que la rés. térieure de la machine. Le
bénéfice réalisé compense, et au dela, la dépense supplémentaire d’énergie
que cause i'excilation. La troisieme condition indique qu’il faut faire un
nombre de tours de fil d’autant plus grand que la f. e. m. doit étre plus
grande, ce qui oblige a diminuer le diametre du fil pour le faire tenir
dans le méme espace. Ce n’est donc pas parce que les machines ont une
orande résistance, comme on le dit encore quelquefois, qu’elles ont une
grande f. e.m., mais parce qu’il est impossible de mettre un grand nombre
de tours de fil dans un espace donné sans prendre du fil fin, et présentant
par suite une grande rés. Sila grande rés. était une condilion nécessaire
et suffisante, on construirait les bobines en maillechort ou en platine,
landis qu'on choisit toujours le cuivre le plus conducteur. La quatriéme
condition a rempliv justifie d’ailleurs ce choix, car la loi de Ohm montre
que l'intensité du courant diminue quand la rés. totale du circuit aug-
mente.

Influence de la grosseur du fil. — Toutes choses égales d’ailleurs, I
f. e. m. d’une machine n’augmente pas proportionnellement a la réduction
de section du fil, comme 'admettenl certains auteurs. Si une machme
donnée développe par exemple 200 volts avee un fil de 2 mm., elle n'en
développera pas pour cela 800 avec un fil de 1 mm. ; cela tient a ce que
Vépaisseur de I'isolant est d’autant plus grande par rapport au diameétre
que le fil est plus fin, la seconde machine ne renfermera done pas 4 fois
plus de tours que la premicre, lant sur Parmalure que sur les inducteurs;
la f. e. m. diminuera done pour cette double cause, car le champ magné
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tique sera moins mlense et le nombre de tours de fil sur Parmaturc OIS
orand que ne I'exige la proportionnalité théorique.
~ L'insuffisance des inducteurs diminue la force electromotrice d’une
machine donnée & mesure que Uintensité du courant fourni augmente.
Ce fait résulte des réactions réciproques des champs magnelique et galva-
nique.

Un champ magnetique coite d’aulant moins cher i produire que les
¢lectro-aimants sont de dimensions plus considérables (Edison). Gest i
une consequence des lois générales des électro-aimants.

influence de Ila vitesse sur le travail absorhé, — Pour
un champ magnétique constant, le travail absorbé est sensiblement pro-
portionnel au carré de la vitesse de rotation, ct la f. ¢. m. proportionnelle
i la vitesse, lorsque le circuit extéricur reste constant. Pour les machines
dynamo-clectriques excilées en circuit ou en dérivation, le phénomeéne est
beaucoup plus complexe, a cause du renforecement progressif du champ
avee 'augmentation de 'intensilé.

Caractéristique (Marcel Deprez). — Courbe fournie par la relation
entre la [. e. m. d'une machine dynamo-électrique donnée tournant i
une vilesse donnée et I'intensité du courant qu’elle produit lorsqu’on fait
varier la résistance du circuit. Pour la construire, on excile séparément les
inducteurs, & chaque intensité I correspond une f. e. m. E: on porte les
ntensités cn abscisses ct les f. e. m. en ordonnées. M. Cabancllas a fait
remarquer avec raison que la courbe tracée par cette méthode est [1usse
dans lous les cas ot le champ magnélique est modifié par le champ
cleetrique. La courbe ainsi obtenue varie avee les dimensions de la machine
el les rapports de ses diverses parties; elle affecle en général la forme
parabolique, et n’est que trés rarement assimilable & une ligne droile.

Calage des balais dans les machines a colleeteur
A. Breguet). — Dans les machines magnéto-électriques ou a excitation
séparée, fonetionnant comme générateurs d’électricité, les balais doivent
tlre calésavec une avance angulaire qui augmente avee la vitesse de rotation.

Pour les machines excitées en circuit, le calage des balais ne demande
que peu d’avance tant que les inducleurs n’atteignent pas le point de
saturation; lorsque la saturation est atteinte, surtout avec des inducteurs
trop faibles, 'avance peut atteindre jusqu’a 70°,

Pour les machines dynamo-électriques fonctionnant comme moteurs, le
talage doit étre fait en sens inverse du mouvement de rotation ; P'angle de
calage doit étre d’autant plus grand que le champ magnélique est plas
laible et le courant pius intense.

Les faits sont des conséquences de influence vcerproque des champs
Mmagnétique et galvanique de 'inducteur et de induit.

"
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Role et influence de 'anneaun de fer dans les machines
Gramme (4. Breguet). — 1° Le retard & l'aimantation et a la dés-
aimantation oblige a déplacer les frotteurs, dans le sens de la rotation,
d’un angle qui ne dépassc pas 10° pour les plus grandes vitesses. 2° [
présence de 'anneau exalte Pintensité du champ, réduit la déformation,
et par suite le décalage des balais dans une grande proportion.

L'armature en fer doux de la machine Gramme renforce le champ
magnétique dans la région ou se meuvent les fils du circuit mobile ¢
soustrait les fils mnternes des spires de la bobine a I'action normale des
lignes de force du champ, action qui développerait uné f. e. m. opposée i
celle des lils externes. Elle agit done comme un véritable écran magne-
Lique.

Grosseur des fils des machines dynamo-¢électrigques. —

Dans les machines Gramme construites par MM. Sautter et Lemounnier,
en tenant compte de la combinaison des circuits inducteurs, on trouve les
relations suivantes :

R e e e e e e e s ——
DESIGNATION DES TYPES.

ELEMENTS. s N

M. AG. | GT. { 60158

. |
Induit.

Diametre du fil en millimétres.., . . . I,2 1,8 2,8 1 J3,65] 4:8
Intensité du courant fourni. . ., . . .| 13,5 | 24,5 | 48,0 | 65, 70,0
Intensité du courant qui traverse réelle- |

BRI o o n o e are o e a ) (B30T a2 a0t FalE ol RN
Section en millimétres carrés. . . . .| 1,13 =2,54| 6,16| 10,i6]14,52
Intensité par millimétre carré. . . . .| 6,0 4.8 3,9 3,2 F a8

Inducleurs.

Diamélre dll ﬁll - - L] L] - L] ] - w L] L] 118 314 I 31"i 31"‘i 31'8
Section en millimétres carrés.. . . . .| 2,54 o9,08] 9,08] ¢,08|11,34
Intensité du courant qui les traverse. .| 6,75| 12,25| 48,0 | 65,0 |17,5
Intensité par millimétrecarré. , . . .| -2,6 | 1,3 | 5,3 | 7,2 | 5,6

Pour les induits, 1a loi esl trés nette; il faut faire passer d'autant
moins d’amperes par millimétre carré de section que le fil est plus gros,

a cause des facilités moins arandes de refroidissement. Pour les mducteul’ﬂr
les chiffres sont trés variables avec le couplage. ¢



GENERATEURS MECANIQUES D'ELECTRICITE. 291

LPAISSEUR DE LA COUVERTURE DE COTON DES FILS DES DYNAMOS

|
|
:F (Uppenborn).

DIAMETRE DIAMETRE EPAISSEUR
DES FILS NUS, DES FILS COUVERTS DE LA COCVERTURE.
d. d + a2 8. 2 8.

—— s —— _l———;-————.-___—__
| : SN |
millimétres. millimeélres. millimeétres.

g ] T ) T | 0,5

e i ] - - [ ] L] . - - L l’.ﬁ
L] L L L L . 3 . L ] L b ﬂ.&(]

ﬂ

‘*I" - » ol » - " M " - I.r. f‘-:.
5 0,8
0.0

0,9

%

,
)

i
)

B
ey
10,

Ces chiffres correspondent aux ré:ultats donnés par la formule :
20 = 0,43 + 0,07d,

en arrondissant les dixiémes de millimétre.

Entretien des halais et collecteurs. — Les balais doivent
étre serrés modérément et calés sur le diamétre de commutation qui
donne le moins d’étincelles ; on doit les avancer lézcérement au fur et a
mesure de leur usure. Si les étincelles viennent a souder quelques fils, 1l
fant passer les balais a la meule jusqu’a ce que tous les fils soient dégageés.
Lorsqu’ils se détachent et se hérissent, on doit les redresser avec une
pince plate. Il est bon de les nettoyer a I'alcool de temps en temps. On
peut aussi graisser le collecteur avec un linge frés légérement imbibé
d'huile, mais il faut éviter de I'encrasser. On le frotte quelquefois avec du
mercure, mais ¢’est une mauvaise méthode. On doit égaliser le collectenr
de temps en temps en le frottant avec du papier émeri. Eviter de rompre
le circuit en écartant les balais lorsque la machine est en marche. La
- machine doit toujours firer sur les balais; c'est A un moyen pratique
~ de déterminer le sens de la rotation.

Conditions de fonctionnement des machines. — Nous ne
pouvons donner ici la description des différentes machil}es milgnéto—- et
dynamo-électriques employées aujourd’hui dans l'industrie. Nous nous
tontenterons d’indiquer les conditions de fonctionnement des plus emplovces,
ou du moins de celles dont il nous a été possible de connaitre les ¢léments,

e
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en laissant toute la responsabilité de ces chilfres aux inventeurs ou auy
expérimentateurs,

MACIHIINES A COURANT CONTINU

Machine Gramme, type A (Maison Breguet). — Excilée g
civeuit (séries-dynamo).

Résistance de 'anneau a froid. . . 0,47 ohm.
- des 1nducteurs a froid. . 0,69 —
—— fotale & fookd.. « . i . I,1f —
— " HEREHE L e I, %0 o
VIS DOrIRIR ", o s i s L RHD tours par minute.
Intensité du courant. . . . .. . 25 4 30 ampéres.
Force électromotrice . . . . . . . 8o volts,
Différence de potentiel aux hornes. 55 =
Saturation des inducteurs. . . . . 18 amperes,
Machine Heinrichs, — Dynamo-électrique, anneau Gramme -cp

lorme d'U. Les expériences sur le type a 3 lampes en circuit (are avee

charbons de 13 mm.) ont donné les résultats suivanls (Kempe, Preece
Stroh) :

Résistance totale de la machine ., . . . . 1,83 ohm.
Résistance de 'anneau . . . . . . . . . 0,85 ke

Force electromotrice, , . . . . .. ... 1302 15 volls.
intensitéducomant. ., . . ., sy e i W amperes,
Nombre de tours par minute. . . . . . . 850 tours.
Diamétre moyen de I'anneau.. . . . . . . 20 centimétres,

Machine Giileher. — Type alimentant six lampes & arc moniés
en dérivation  la vitesse de 640 tours; inducteurs dans le circuit

A chaud

A froid  aprés plusieurs heures
(16° C,). (R da)s
Résistance des inducteurs . . . 0,126 0,129
w08 Ianugan, ... ... 0,133 0,136
Résistance totale.. . . 0,259 0,265

Différence de potentiel auxbornes . . . . .. 6o  volts.
— T R e 70,22 =—

Intensité du couranttotal . . . .. ." ... 8o amperes.

Travail absorbé par le générateur . . . . 2,01 chevaux-vapeur.
— par le circuit extérieur.., 7,34 — L
— par les frottements , ., 0,51 - s ot A
svaveiltotalalsorhé . . L in e L Lo 10,76 —

La machine transforme 68,2 pour 100 du travail total qui lui est f
en énergie électrique disponible dans le circuit extérieur et produit
79 bezs Carcel par cheval-vapeur sous un angle d’environ 33" (

! I.?_L‘
-

wn ;_‘

AR
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MACHINES SCHUCKERT (F. Henrion. Nancy).
INTEI.\I'}SITE | VOLTS NOMBRE PUISSANCE
\ TYPE. ] DE ABSORBE
NOM DU TYPE ' s 00 AUX e B o e
¥ BORNES. : s 3
' EN AMPERES, PAR MINUTE, VAPEUR.
MoXOPIOTES
R e i S R 19 | 50 1300 X, 5
El’l § WO RS w e N 20 20 1100 '.*!13
A ST 35 3 8§50 ;
]‘*L'ﬁ v R S k. o 50 0 SO0 (5
I'; Li s B n . o s " HI] 5[] ':”q 1)
POLYPHOTES
ET TRANSMISSION
DE FOLKCE.
’I‘ljl_ - ]Hm[}ﬂs. . » 8 1030) li“f} v,
Tl;: 3 —_— S 150 1200 L L
TLE J B — R 200 I 100 3.5
TLE{I O s Y 400 1000 )
TL:‘ 5 —_ 3 100 Qoo 6,0
TLl 10 - S 500 820 |
TL;; 20 o by 1000 b20 ! 10
INCANDESCENCE
(compound-dynamos) |
‘IL.'. 10 lﬂmpes - 75D 110 100 2
2
JLI T B e 15 110 1200 3
| R | e S 22,5 110 1100 §49
‘l[‘ea 4o - - 30 110 1000 6
JLx 50 — " 36 110 ()00 6,5
Bher s gD s 67,9 110 800 13
| PO T Qo 110 =50 16
JLaa 180 — . 3 110 650 23
JLB 250 — &3 100 110 550 36
JL? 300 ' e 380 110 joo 70

'Les foyers polyphotes sont de 1000 bougies allemandes ct les foyers i
ncandescence de 16 hougies).

Les machines Schuckert & nickelage (shunt-dynamos) donnent 4-8 volts
aux bornes et fournissent de 19o a 250 ampeéres, en absorbant de 1 cheval
i 4,5 chevaux. Les machines & cuivrage donnent 2,6 volts aux bornes et
fournissent de 150 4 650 ampéres, en absorbant Ja méme force molrice.

LY
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La machme de 250 ampéres peut déposer 275 gr. de nickel par heure syy
une surface de 6,50 m2. La machine & cuivrage de 350 amperes dépose
4,00-1200 gr. de cuivre par heure sur une surface de 400-1200 décimetres

carres en aisposant frois bains en dérivation.

Machines Siemens. — Les machines construites & Londres Je
sont conformément au tableau ci-dessous :

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DES MACHINES SIEMENS (1883)

o = ; . = N~
QD DE WATTS ; @ pac . B ay
Q = n Q9| = 5l ;::'CLJ'E o=
B B | T N QD i anlP | SHO (] 088
a & ' — et ﬂ.hE — = b ! D = = O
T r %~ —_ =] ':-; Il o E-- E ,E - O : : w8 ] &
@ f':lq oh & - QO a0 - BT E n > ST h;_?
= O : ; St & = e 1 "-‘-"—'-‘E:ul.‘:':?:
DE = o s <P - r-g - - = ppl = E:::.
—~ D= mn=-— o - = - - E o <
= -, - . e - ~ | S oy - 3 Tt D m
Zaowl|l=2|E 5 . E Yo | o—== = B2 | =
LA MACHINE. o= |l |les| S B8 | Vo =818 Sga S
EO | T Rl ~ z s “o|lvn = T aow | = e
— = un _F—l W S v - (<3 ] 5"_1 —
s I @ &) — = = S -
=3 — - = = |~ S S &
<> @ — i B - -
= i ' -~
O @@ 66 |o] 6| @ |
A > |
S D | ' | | :
J 12 | 12 248 7961 1 163|680 10,50 41,0 0,30
BB, . «| 29><2| 308} 370]| 3 316| 3 994|830 b1, 991 - Bk.0 13,78
B | 40 328| 233| 2 653| 3 214| 82,0| 6j,0 41,0 10,79
SD2. . .| 302 536 319| 3 980| 4 835|82.0 110,0 33,4 0,29
A 6o 526| 3261 3 g80| 4 832|820 118,5 A3y 9,90
SDIL ., . .| 60o¢2| 803| 532] 7 959| 9 294|85,0|264,0 30,1 10,25
— 50><3| 615|1200]| 0 94911 764 84,5 274 ,0 3749 13,00
DS DO00. .|150<2]|2080|2562 19 89024 532| 91,7 389,0 51,0 10,73
) PR oo 1054|2665 |26 53230 851 86,0368 ,0 ”2,0 13,73

Witk & 5«3 1fip 193| 456| 3 g979| 4 868 81,7103 ,0 355 18,25
5. .. .I » 97| 143 » » » » « 7175
Wi e Q0 335 595| 5 969 7 240 82,0|141,0 42,3 20,50 |
- SR ) 121| 220| » » » » » 8,19
W3, e 630 633| 7 95a| o 523|83.5/163,0 49,0 22,00
B OR » 1071 194 » » » » » g,!5
. e 1357125713 26616 03] 82,71237,0 56,0 24,00
DY » 110 04 w43 » L » » » 10,79 |
WSE.. .l den Jicld 149624 030)26 777 qo,0 227.0 106,0 28,90 |
D 7- gl g » 117 100 » » » » » 11‘!5
WO.. . .| 50 [1357]2375]|33 165 37 46 | 88,0|384,0 86,5 32,50
D 2 1 » 177] 206 » I » » v » 9,5 |
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J

Machines Siemens a courant continu, — (o

oneti ; : itions nor-
males de fonctionnement : G. Boistel (1883). r

TYPE NOMBRE DE TOURS. VOLTS, AMPERES.
DY 750 95 sal

D! 490 84 "o

D® 1200 50 ;1
[)0 1100 67 2
DTA 125f_l Iqq_f} 20
DB 1000 G2 3y
DEA 800 336 é g
DHB 1000 291 1”&
DEC 650 78 3m

Machines Edison. — A courant continu, execitées en dérivation

donnent 110 volts aux bornes et une intensité de courant proportionnelle
au nombre de lampes A toujours disposées en dérivation, i raison de 0,75

ampere par lampe. Elles se construisent a Paris (1882) d'aprés les types
suivants : ;

TOURS.

POIDS TOTAL.
LA POULIE.
RESISTANCE
DE L ARMATURE.
RESISTANCE
DES ELECTROS,
SUR LA PFOULIE.

NOMERE
DE LAMPES A.
LAKGEUR
DE LA POULIE.
DIAMETRE

TRAVAIL EN CHEVAUX

NOMEBRE DE

;5 *
= 3
- 5
=~ —
; E
= <
- N
5]
=
= =]
N
o
= =
o
S Gy

108,84| 226,75| 335,5| 76,2 127|2200]o0,:

| 136,05| 859,38 1233 |152,4| 254|1200|0,138
150| 226,75 1673,41| 2580 |[228,6] 355| goolo,07r
250| 317,45| 2428,49| 3814 » » | goofo,032
1200|6031,55(13151,00(28707 » | 350(0,0038

l

Machine Edison (1881). — Modéle alimentant 1000 lampes du
type dlt'dﬂ 16 bougies ou type A.
hfdult, — 408 bqrreﬁ de _QlliVTB, 2000 disques de fer formant le

13,
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noyau. Diameéltre : 71 centimétres, longueur : 1™,50, vitesse & la eirconfd.
reuce : 11™,30 par seconde. Résistance de I'armalture : 0,0005 ohm.

Inducteur. — 12 barres de fer de 2™,40 de long et 12 bobines en deuy
circuils paralléles, dont la résistance est de 21 ohims, montées en derivation
sur les balais. Le moteur est de 130 chevaux nominaux.

Machine Edison-Hlopkinson (1883). — Caractérisée par unp
raccourcissement des inducteurs et des changements dans les dimensiong
relatives des différents organes. Les deux inducteurs montés en série pre-
sentent une résistance totale de 36,5 ohms a froid et de 37 ohms a chaud,
La bobine a 0.026 ohm de rés. A froid et 0,0325 ohm a chaud; son dia-
métre est de 22,5 em. sans le fil, et de 26,3 em. avee le fil. La longueur
moyenne de la bobine est de 108 centimetres.

Le tablean ci-dessous résume les principaux resullals oblenus par
M. J. Sprague avec cette machine dans 3 expériences. Le coelficient de
transformation est le rapport du travail absorbé au travail transformé
en énergie électrique. Le rendement commmercial est le rapport du travail
absorbé & I’énergie ¢lectrique disponible dans le circuit extérieur. La ma-
chine peut alimenter environ 10 lampes B par cheval de tiavail absorbé,

ELEMENTS. 1. 2, 3.

Nombre de tours par minute, . . . . .| 1081 1157 1170
Nombre de lampes Edison B alimentées. 100 109 237
Intensité du courant en ampéres :

dans lesinducteurs. . « « « « « + . 2,68 2,02 2,93

O L T R LR i S 112,6 123, 1 144,6

IR e L A e Sl R 126 147,6
Force électromotrice en volts. . . . . . 103 1121 1141
Dilférence de potentiel aux bornes . . . 99,3 108 109,3
Energie électrigue en chevaux-vapeur :

dans les inducteurs. . . . . . « . & 0,36 0,42 0,43

ganE IR hOIDe "o « . v vs e wown) 0,58 0,69 0,9

T T A D e 14,97 17,81 21,18

EORIRE S e Tt T T e i & B 15,91 18,92 22,506
LIV BOEYED . s e e e e e 16,63 20,12 23,79

s -Ahal SRR St e ! 17,34 20,88 24,50
Cocfficient de transformation. . . . . .| 95,7 94 94,8
Rendement commercial. . . . . . . . ., 85 85 86

Machine Biirgin. — 48 hobines de fil de 48 picds de long chacune, il
recouvert de coton de 0,065 de pouce de diamétre. Résistance intérieure de .
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halai 4 balai: 1,6 ohm. Inducteur : 1,2 ohm, fil de 0,141 pouce de diamitre
A\ 1500 tours la f. e. m. est de 195 volts. La vitesse du eerele moyen est de
2550 pieds par miute (Mesures anglaises). e

1 16 DERIVATION 5 DE Tl B el
ELEMENTS. DE 3 [iv*i::llg:s I;;*“LHLE;T:H v D*[*j';'ll_‘:'slf_rxﬁ
EN SERIE. EN SERIE. | SEULE LAMPE.
° — — —
Vitesse de la machine. . . .| 15jo & 1560 1260 4 1275 | 1290 3 13j0
Force électromotrice (volts). 186 135 138
Intensité du courant (am-|
DOPEB) s 4ol on s i ke 15 13,26 20,71
Travail moteur (au dia- |
gramme).. « o « o+ . - 5,05 §.05 . 5,29
Travail dépensé en chevausx. 3,679 ' 2,6 3.8
Energie électrique produite
(en CHEVAOXY. cun v % & o 3,30 | 2,40 ' 3,70
Travail intérieur (°/)). . . . 23 28 j2
Pertes dans les conducteurs. 16 1 I 20
Energie utilisée dans les
HODDEE o, o wuins ins ohics 6o 52 29
Travail total dans le circuil
SEIEPIEBNY . o v v n s 76 69 58
Nombre de lampes par che-
Wi e e B e £33 T3 9,2

Machine Brush, type de 16 lampes a are (1579) (Brush).

Vitesse moyenne en tours par minutes . . . 770

Force électromotrice. . . . - . - « « «.. . 839 volts.
Intensité du courant fourni. . . . . . . . . 10,04 amperes.
Résistance de la machine de borne & borne. . 10,55 ohms.

— ducircuitextérieur. . . « « + « 72,90 —
gt '-Olale 5 & @& & ® o g ® ®» & & @a ©n 3315I ey
Puissance totale dépensé . . . . « « . . . 15,48 horse-power.

Puissance utilisée sur la machine. . . . . . 13,78 —
Energie électrique produite.. . . . . . . . 15,28 -

On retrouve dans le circuit extérieur 87 pour 100 de I'énergie électrique
totale produite par la machine; la machine transforine en énergie électrique
81,89 pour 100*du travail absorbé. Les lampes fonctionnent avee 45 volls
de différence de potentiel aux bornes; I’électro-aimant de reglage étabh

B L 1 e s )
en dérivalion absarbe environ — du courant. (Le diametre des charbons
100

¢l la puissance lumineuse n’ont pas ét¢ donnés par les expérimentateurs.)
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Machine Elphinstone-Vinecent (1882). — Induit sans fer,
rés. de l'induit : 0,0374 ohm ; les inducteurs forment deux cireuits sépargs
de 8,5 ohms chacun, ils sont toujours excités en dérivation, et groupés,
soit en quantité (R = 4,25 ohms), soit en tension (R = 17 ohms), par la
manceuvre d'un commutateur.

A 868 tours, mducteurs en quantité (R :=4,25), la machine fournit,
sur une resistance extérieure de 0,4 ohm, un courant de 180 amperes et
72 volts aux bornes. A 855 tours elle alimente 144 dérivations de o lampes
Swan en tension (z = 1,32 ampere), type de 20 candles. Avec les indue-
teurs en tension (R =17 ohms) et une vitesse de 1050 tours, elle gli-
mente 152 lampes Swan en 76 dérivations de deux lampes en tension.

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS

Machine Ferranti-Thomson (1882) (Phillips). — Courants
alternatifs, indwit mobile sans fer, tournant & 1900 tours.
Résistance des inducteurs. . . . . . . . . 2,5 ohms.
— BETREEMARII0R . 5w % ow e 0,5 —
— totale de I'excitation.. . . . . . jJ,0 —
GOt dendilobion . & » .0 v v a s 22,5 ampeéres.
Intensité du courant utile . . . . . . . . . 156 —
Force électromotrice totale, . . . . . . . . 125 volts.
BENIRBCE A I IO « & =« 5 2 5 5 = 5o 0,0265 ohm, .
— T R . T 0,7735 —

ey tﬂta]e-. - ™ . # ™ ™ » # - . 3 ™ ﬂ,B e — o
Energie électrique totale fournie par la ma-
g q P

chine.. . . . . . ........... 1947 kgm. par seconde.
Energie électrique dépensée par excitation. 152 =

— T e R R R W= S . 2000 sl
—  disponible dans le circuit extérieur. 1874 —
Rendement électrique . . . . ... .. .. 0,89

»

La machine pése en tout 550 kilogrammes et entretient 300 lampes Swan,

dont les constantes sont : 41 volts et 1,3 ampére, montées en 100 dériva-
tions de trois lampes en tension.

Machine Ferranti. — Type de 1000 lampes (1883).

I’essal a porté sur 840 lampes Swan de 0,63 ampéres montées en déri-
vation.

Vitesse de la machine en tours par minute . . 1400 .
Lésistance réduite des 850 T R 0,179 ohm.

~= delamachine & froid. . . . . . . 0,005 —
Ir!teflsité oy T SR L ST S Lo | 529 ampéres.
Différence de potentiel aux bornes des lampes. 95 volts,

Travail ahsorbé, e o S R B AR e HE E LSS el 31,(0"!&!&“:@“?3
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Rapport du circuit extérieur i la résistance

IAEVIDEIDE i /a8 L e et et s e e e 35,8 .
Résiatatice de V'eXelalficl < v o = = & v v % 2,75 ohms,
e des inducteurs de la machine . . . a7 by
COURIAL O SXCHDR0E. & e o u. 2 kW sl 22,7 ampeéres.

Nombre de lampes de 20 candles alimentées par
cheval mécanique absorbé . , . . .

« o I”,?,

Machines Siemens 2 courants alternatifs., — Aux vilesses
pormales de fonctionnement, avee l'excitation convenable 3 chaque type,
chaque bobine induite peut développer 50 volts de f. e. m. et fournir un
courant de 12 amperes. La puissance de chaque machine dépend du nombre
de bobines, et les qualités du courant fourni du couplage de ces bobines
en un ou plusieurs circuits, en dérivation ou en tension, ete.

La machine Siemens W2 alimentant 12 foyers a arc disposés en 3 cir-
cuits de 4 lampes en tension a fourni les résultats suivants 4 la commis-
sion de I’Exposition d’électricité de 1881 :

Génératrice W2 Excitatrice D

Nombre de tours par minute, , , . . . . 620 1230
Travail dépensé en chevaux, ., . . . . . 13,79 2,60
Intensité du courant en ampéres, . . . . 12,8 16
Diametre du il des inducteurs en mm . 3.5 3.5
Diameétre du fil des induits en mm. . . . 2,8 2

Chute de potentiel dans 'arc . . . . 55 volts.
Travail électrique des ares. . . . . 11,31 chevaux-vapeur,
Travail électrique total. , . . . . . 15,26 —

La machine transforme en électricité 93 °/, du travail mécanique ; on
retrouve dans le circuit extérieur, sous forme d'énergie électrique dispo-
nible, 69 9/, du travail mécanique dépensé et 74 9/, de I'énergie électrique
totale produite. Avec des crayons de charbon de 10 mm., chaque foyer
produit 39 bees Carcel (intensité moyenne sphérique), soit 33 becs par
cheval méeanique, 41,4 becs par cheval électrique et 3,66 becs par ampere.

Machine Méritens (1880). — Machine magnéto-électrique i cing
disques et 16 bobines sur chaque disque. Chacun des disques alimente
une lampe Berjot avec crayons de 20 mm. Les 16 bobines sont groupées
en quatre groupes en quantité de 4 bobines en tension.

RESULTATS DES EXPERIENCES DE LA COMMISSION D'ELECTRICITE DE 1881

Nombre de tours par minute. . . . . . 874

Travail moteur total. . . . ... .. . 12,28 chevaux-vapeur.
S OIPOIIL OUSAEE . s v e v 4,55 —

Sravail tolal AN ATl ~ s & 0 b w oW R w 8,40 —

Résistance de chaque disque . . . , . , ,18 chm
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ntensite dn conrant. « « = » = = » o » 35,8 ampéres
Différence de potentiel aux bornes du foyer. 36,0 volls

La machine transforme en énergie électrique 85 9/, du travail mecanigie
dépensé ; et rend 68 ©/, du travail dépensé en énergie électrique disponible
dans le circuit extérienr. Elle produit 5 foyers dont I'intensité lumineuse
moyenne sphérique est de 150 becs Carcel par foyer, soit 6o becs pap
cheval d’énergie électrique ou cheval d’arc, et 3,6 hees Carcel par ampére,

Mesure de l'intensité du courant et de Ia force éleectro.
motrice des machines a courants alternatifs. — Le pro-
cédé le plus élégant et le plus précis pour déterminer les conditions de
fonctionnement des machines & courants alternatifs, consiste a faire usige
de I'électrométre a quadrants de M. Mascart, par une mdéthode idiosta-
tique due a M. Joubert (1880).

Soient A le potenticl d'une paire de quadrants, B le potentiel de 'autre
paire ; on relie 'aiguille & la paire de quadrants A. En appelant ¢ la dé-
viation, & une constante dépendant de I'appareil et de I'écartement de la
suspension bifilaire, la formule générale donne :

k
— A by o B al
- (A—B
Détermination de la constante k. — On met chacune des paires de

quadrants respectivement en communication avec les deux pdles d'une pile
formée de n éléments de f. e. m. e, bien isolés (éléments Danieli de
[. e. m. connue) montés en tension; on lit la déviation produile et I'on
en déduit :

En exprimant e en volts, I'appareil donne les valeurs de (A—RB) en
volts et les valeurs de I en ampéres.

Détermination de l'intensité. — On intercale dans le circuil 3 mesurer
une résistance connue R (en ohms) disposée de fagon a ne pas produire
de self-induction (fil rectiligne, charbons, fil roulé en double, ete.), et oo
relic les deux paires de quadrants aux extrémités de cetle résistance qui
prennenl, les potenticls de ces deux points et font dévier Paiguille d'upe
quantité

2

-, 72

A el B élanl les potentiels respectifs aux extrémilés de la réaislém R -l
A
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En appliquant la loi de Ohm, on a pour l'intensité T :

b afart,
I_H\/;{

En posant \/%i =4, la formul.{a devient ;

un S48,
W

La déviation est indépendante du signe de la différence de potentiel.
Avec des courants alternatifs dont la période est petite par rapport a la
durée des oscillations de Vmiguille, celle-ci, toujonrs entrainée dans le
méme sens, prend une déviation fixe proportionnelle 4 la moyenne des
valears successives du carré de (A — B). C'est done lintensité moyenne
gue fournit la méthode, c’est aussi celle que fourniraient I'électro-dynamo-
métre ou les méthodes calorimétriques.

Détermination de la différence de potentiel aux bornes de la ma-
chine, des lampes et autres appareils qui utilisent le courant. —
I'appareil donne encore la valeur moyenne de la différence de potentiel
(A — B) entre les différents points du circuit. Soit @’ la déviation obtenue
lorsaue les quadrants sont reliés a deux points donnés, la formule devient :

___1l /sd’_
A—B) = i 3

[ électrométre est le seul appareil actuellement connu permettant de
mesurer directement la différence de potentiel moyenne entre les diffé-
rents points d'un circuit traversé par des courants altermatifs.

Détermination de Uénergie absorbée. — On mesure l'intensité T en

smpéres et la différence de potentiel entre deux points donnés du circuit

en volts, on a alors pour I'énergie consommée W :

L™ {
v
e
4
-
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M. Joubert tait remarquer que, dans le cas des courants alternatifs, le
caleul qui précede donne la valeur de I'expression :

.l —
=\ [(A —B)Mt X [\ —B)t

t étant un temps quelconque, suffisamment grand par rapport & la durde
d’une période, tandis que 'expression vraie du travail est :

r__i_ i .r_ ’
W= [(A—B) (\'—B)dt.

En pratique, les deux intégrales ne différent pas d’une maniére sensible.

Voici une méthode due & M. Potier (1881). qui donne la valeur exacte
du travail, tout en ne demandant que deux déterminations.

Mesure directe de I'énergie dépensée entre deux points donnés d'un
circuit. — Soient A et B les potenticls aux deux extrémités d’une résistance
connue R intercalée dans le circuit et n’ayant pas de sclf-induction,
A, B, les potentiels des deux points entre lesquels se produit la consom-
mation d’énergie 4 mesurer. '

On isole I'aiguille des quadrants et on établit la communication des
quadrants avec A et B. On met l'aiguille en communication avec A’, on
observe la déviation d. La formule générale de 1'électrométre donne :

¢=Mm—m(y-AjB}

On met Paiguille en communication avec B’, on observe d’ :

J:km—m)ﬁw—A+B)

2
d'on : d-——d’:k(A—.B) (A’.—.B’)
d — d = kRIE = kERW

d—d a
G5 T

S kR 2k

On détermine a par la méthode de M. Joubert avec une pile de n élé-
ments, on mesure R en ohms, et la formule donne :
a2

: A
W= Y d—d') > 35 kgm. par seconde.

K
b

~ La méthode est rigoureuse et applicable aussi bien & une ré;m ;;j
nerte qu'a une lampe, un moteur ¢lectrique, efc, .
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MOTEURS ELECTRIQUES

Tout appareil capable de transformer 1I'énercie électrique en travail
mdécanique est un moleur électrique. I.es télégraphes, les horloges élee-
triques, ctc., sont aussi, en principe, des moteurs clectriques, mais on
réserve plus spécialement ce nom aux appareils qui effectuent cette trans-
formation d'une maniére continue, dans le but de produire, non pas des
signaux acoustiques, optiques ou enregistrés, mais un travail meécanique
constant.

Tout générateur mécanique d’électricité 4 courants alternatifs, redressés
ou continus, est susceptible, par réversibilité, de constituer un moteur

électrique, mais, en pratique, on ne fait usage que des machines i courants
redressés ou a courant continu.

Moteurs 2 courants redressés. — [ cur simplicité de construe-
tion et leur bon marché relatif leur créent une supériorité écononique
sur les moteurs & courant continu, surtout pour les petites forces. 1l en
existe un grand nombre de variéiés, dans lesquelles on retrouve tonjours
la bobine de Siemens en double T tournant dans un champ magnétique
constitué par un aimant ou un électro-aimant. Les plus connus sont ecux
de MM. Marcel Deprez, Trouvs, Griscom, Cloris Baudet, Mercier, etc.
L'inversion de polarité dans la bobine doit s’effectuer deux fois par tour,
on a mtérét a diminuer I'inertie magnétique en réduisant le plus possible
les dimensions de la bobine; c’est pour cela, comme I'a montré M. Mar-
cel Deprez, que le rendement des moteurs a petite bobine est bien Supeé-
rieur & celui des appaveils, aujourd’hui abandonnés, de Froment, Page,
Larmenjeat, elc., dans lesquels les inversions de polarité ou les aimanta-
tions et désaimantations se produisaient sur de grandes masses magné-
tiques. Dans quelques modéles récents, on a supprimé complétement les
masses magnétiques dans les parties, fixes ou mobiles, soumises aux inver-
sions de courant, mais nous n’avons encore aucun chiffve sur ces petits

moteurs, parm lesquels nous citerons celui de M. Biirgin (1881) et celui
de M. Jablochkoff (1882).

Moteurs & courant continu. — Dés qu'il s'agit de produire un
travail un peu important, on fait usage de machines & courant continu:
les plus employées a cet effet sont celles de Gramme et de Siemens, modi-
liées dans leurs formes et dans la grosseur du fil qui recouvre les indue-

teurs et la bobine pour les approprier i la nature des courants qui doivent
les alimenter.

Energie électrique absorbée par un moteur W,. — Elle
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est égale au produit de I'intensité du courant qui le traverse par la diffé-
rence de potentiel aux bornes :

El
W, = —— kagm. par seconde.
9,81 ° -
Travail ¢lectrigue produit par un moteur. — Il est dgal

au produit de I'intensité I du courant qui le traverse par la force contre-
électromotrice E’ que le moteur développe.

Echauffement du moteur. — Il est égal a la différence entre
I’énergie électrique qu’il absorbe et I'énergie quiil transforme en travail
électrique. Lorsqu'on conmait la résistance intéricure ct Uintensité du
courant, on a:

RI=
9,31

kawm. par seconde.

Echauffement du moteur =

Travail mécanigque d'un motenr. — Travail elleclif dispo-
nible mesuré au frein. 11 est toujours inférieur au travail électrique.

Moteur Deprez (1879). — Bobine i double T de Siemens tournant

entre les branches d’'un aimant en U.
Ezpériences de M. d’Arsonval. — Bobine de 35 mm. de long, 30 mm.

de diamétre, fil de 1 mm., poids de I'aimant 1700 grammes.

NOMBERE D ELEMENTS BUNSEN. 4 5 6
Nombre de tours par minute. . . ., . 150 205 »
Travail par minute en kgm. . . . . . . 35 51 6o
Jnleansité duconrant 1. . . » & v + v . 4,1 4y41 5
Différence de potentiel aux bornes E . . 4,05 543 6
Energie dépensée par minute. . . . . 79 135 180
Travail par gr. de zinc brilé en kgm.. . 107 134 100

La combustion de 1 gramme de zinc dans la pile produit 1,2 calorie
(kg. d.) on 510 kem. Le moteur transiorme en travail mécanique jusqu’a
26 0/o de I'énergie calorifique produite par I'action chimique de la pile.

Moteur Trouvé. — DBobine Siemens a faces légérement excentrées
avee mducteur en circuit.

Modele & 1 bobine. — Poids 3300 grammes. Travail au frein 3,75 kgm.

= 20 ampéres avee 6 éléments au bichromate en tension.

Avec 6 Bunsen en tension, le moteur consomme 2/ grammes par heure
et par élément, soit 144 erammes pour la pile entiére. Le travail produit
est 13 500 kilogrammetres par lieure. '

Travail produit par gramme de zine consommé : 93 kilogrammelres.
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)

Mnc_hina‘ Gramme a ,qimant:q permanents, modtle de
]il]JDl'{Il{}If'l? (d’Arsonval). - L'aimant l)l‘ll'ﬂltlt lf‘ﬂp faible a été remplacé
par un faisceau des machines de I'Alliance. Voici les résultats des deux
expériences les plus caractéristiques.

NOMBRE D'ELEMENTS BUNSEN. 4 6
iravail por MIRULE. B0 -REML. w v s 26 % . sie s dlio 100
Inténsiie au coumrant I. o e o« uiv ¥ nw ok w ;B 3,4
Difference de polentiel aux bornes E. . . . . 4,95 7,5
Energie électrique fournic au moteur par se-
CONHE . 5 v % 4 o miua w5t o 2 SR e 1,63 2,50
Rentement dil moteurs. . = « & a7 s e 0,61 u..ﬁji
Travail produit par gramme de zinc en kgm. . 225 250

On retrouve en travaill sur le moteur 50 o/o de I'énergie calorifique
produite par 'action chimique de la pile. Une machine de Gramme de plus
grand modele a fourni avec 8 éléments Bunsen, 12 volts aux bornes, et un
courant de 1,72 ampcre, un travail effectift de g2 kem. par minute et
jusqu’a 368 kgm. par gramme de zinc dissous, soit 73 o/o de l'énergie
calorifique totale. Le moteur a transformé en travail 75 o/o de I'énergie
qui lui a été effectivement fournie de borne a borne.

Moteur actionné par une pile. — Voici une régle pratique
pour placer 'ensemble dans les conditions de travail maximum. On cale le
moteur et on mesure 'intensité du courant: on laisse alors tourner le mo-
teur jusqu'a ce que lintensité diminue de moitié, et on maintient la vitesse
correspondant & cette nouvelle intensité. Le travail produit est alors maxi-
mum et le rendement égal & 50 pour 100. En laissant tourner le moteur
plus vite, on augmente le rendement et on diminue le travail produit par
unité de temps. Pour une méme quantité de travail produite par seconde
a différentes allures, Pallure la plus rapide correspond toujours au meilleur
rendement électrique.

Moteurs Gramme et Siemens. — Le rendement des moteurs
électriques diminue avec la quantité de travail qu’on leur fait produire par
unité de temps. _

C'est ce qui résulte d’expériences faites a Grenoble en 13833 par une
commission chargée d’étudier les appareils de distribution dt_?. M. Deprez.

[} suffit de jeter un coup d'eeil sur les chiffres du tableau ci-contre pour
voir que ces moleurs lonctionnaient avec des intensités de courant et dces
forces électromotrices bien inférieures i celles qui correspondent a leur
allure normale. :

Cing machines (deux Gramme et trois Siemens) ont foncltionné & une
- pression constante de 39 volts dans les conditions suivantes :
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MACIIINES GRAMME MACHINES SIEMENS
IR - T ——
ELEMENTS. e R | i S T e,
£ 2. 3. 4. 5.
Résistance mltér. en ohms.. 1,29 1,09 0,022 1,307 0,615
Intensité du courant en am- |
L LR SR R I 047 II,3 13 19 10,3
Energie électrique fournie
en kgm. par seconde. . .| 38 44 70 74 i e
.y . ’ ST : ; | i
Travail mécanique recueilli.| 18 19,5 4o 39 35,3
BARdement. . % < & wxsl 049 0,44 0,57 0,593 0,50

Moteurs de MM. Ayriom et FPerry (1883), = 1IPH petits mo-
teurs ¢établis pour fournir environ 0,3 cheval-vapeur (de 22 & 25 kilo~
grnlllulf‘ll‘ﬂs par SECUIME}, sont etablis sur trois tylles d'un [)Oi{IS uniforme
de 16 kilogrammes et fonctionnent avee une différence de potentiel aux
bornes de 25,50 ou 100 volts. Yoier les principales conditions de fonetion-

nement de ces trois types :

TYPE TYPE TYPE
DE 25 VOLTS., DE 50 VOLTS, | DE 100 VOLTS.

Tours par minute .

Volts aux bornes. .

Courant en ampéres .

Travail disponible en che-
vaux-vapeur, . . .

Rendement . .

TRANSMISSION DE FORCE A DISTANCE

Fondée sur le principe de la »éversibilité.
Le courant produit par la génératrice actionne la réceptrice on moteur.

Cas théorigue. — Soient :

E la force électromotrice développée par la génératrice (volts);
E” la force contre-électromotrice développée par la réceptrice (volts);
[ Vintensité du courant (ampéres);

R la résistance intérieure de la génératrice (ohms) ;
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R’ la résistance intérieure de la réeeptrice (ohms);
R” la résistance de la ligne (ohms).

¥ Lorsque I'isolement de la ligue est parfait, on a:
E—I

[ —. :
R+ R+ R’

W travail dépensé par la générawrice ((ransformé en energie électrigque) :

El
W e kgm. par seconde;
9,31
W travail électrique produit par la réceptrice :
: 0
b, il : kam, par seconde.
9,81

W” énergie électrique dépensée par I’échaunffement du circuit (machines et
ligne) :
O

W2 = .I-:(R _;IS'L;_I_I ) kgm. par seconde.

We =

.

Rendement éleclriqgue = WeT

Le rendement est indépendant des résistances et, par suile, de la
distance des deux machines, dans le cas d'un isolement parfait de la ligne.

Travail produit mazximum. — Le lravail produit étant proportionnel
i E’I, suit toutes les variations de ces deux facleurs. Toutes choses égales
d’ailleurs, il diminue lorsque R” augmente, c'esl-d-dive qiil duminue
lorsque la distance augmente. La distance influence sur le travail produit
et non pas sur le rendement. Le travail produil ¢st maximum lorsque

E

E' = —-
2

Le rendement électrique correspondant est de 50 pour 100. _

Lorsque E’ augmente, le rendement augmente de 0,50 a 1, mais le
wavail produit diminue. A la limite théorique, lorsque E' = E, le rende-
ment = 1 et le travail produit = o. ‘

Le travail produit diminuant a mesure que la rés'lstance totale aug-
mente, pour transporter une quantilé de travail donnee_ , sans changer le
rendement théorique, on est obligé, a mesure que la résistance augmente,
d"auementer les f. e. m. E et E' et de diminuer 'intensité du courant 1.
Les trois équations qui donnent W, W' et W permelten_t _(Ee calculer les
valeurs théoriques de I, E et E lorsqu’on se fixe le travail a transporter,
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le travail & dépenser el la perte a laquelle on veut consentir par échauffe-
ment du cirenit, la rés. de la ligne étant 1mposée par les conditions de
distance et d'économie d’établissement.

Limite théorique du travail transmis sur une ligne
de résistance donnée. — On peut théoriquement transporter une
quantilé indéfinie de travail sur une Ligne de distance quelconque en pre-
nant des I. e. m. suffisamment clevées. En pratique, on est lrés rapide-
ment limilé par le danger que présentent les tensions élevées et I'inlluence
nuisible des dérivations qui augmente Lres rapidement avec ces tensions.
St, par exemple, on s'impose la condition de ne pas dépasser a la géné-
ratrice une f. e. m. de 3000 volts, et qu'on accepte sur la ligne une perte
d’énergie par échauffement cgale a 20 9/, du travail dépensé, un. caleul
trés simple fait connaitre la Limite théorique du travail qu'on peut trans-
porter, celle de I'intensité du courant et celle du travail recueilli en sup-
posant un rendement final de 50 Y/,. Les résultats sont résumés dans le
tableau ci—dessous :

LimiTES THEORIQUES DU TRANSPORT DE LA FORCE A DISTANCE (E = 3000 volts.
Echauffement de la ligne = 0,20 du travail dépensé par la génératrice. —
Pertes par dérivation=0).

= - < o b
e = - =B o - 2 S .
= £ w AU - o= SR B = el 3 .
Q = - - B N Qe B @ - S Q E
CJ G ot - — - S il F : =ﬂ-ﬂ . e
— 'f i - J'm =
- hyeaoe 8 5 SR O o o3 @ L = < =29«
= — v _, S S ~ O™ = c QP = QO O S
-— P e o o ot .._-::ﬂ o D S0 - - ey "™ Q
—— - - . . Y =B - o ﬂ ﬁ
5o Lo b= -9 Y T~ - - LS -.:'L. o [ =
o Q — - = e - o ST - Q Y @ oD
o) = s - ‘= 3 . ou s & - QT Q
&= &0 B - M = S > == ——
= - L e et e e = .S @
= ¢ O = e B = L ET
O 2 = -
—— —_—e —— J —.
) 120 480 240 b
6 : |' ‘o
10 | )0 240 120 40
20 30 120 bo 2.}
100 b 24 " 12 4,8
200 F 3 12 O 2,4
200 I,2 4,8 Z44 1,2
!
1000 ﬂ,b ﬂ}i 1,2 ﬂjés

«s pratique. — En pratique, le travail dépensé est toujours plus
grand et le travail recueilli toujours plus petit que les valeurs respectives
données par les formules, & cause des froltements, actions secondaires,
pertes par dérivations, etc.; aussi convient-il de modifier les formules en les
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alfectant de cocllicients pratiques encore inconnus pour la plupart. I n’est
donc pas elonnant que les mesures directes soient considérablement en
désaccord avec les indications de la théorie.

Rendement. — ]l n'est pas de mot qui préte plus a interprétations
diverses que le mot rendement appliqué aux expériences ¢lectriques, sans
aulre qualificatif. Sa signification mécanique exacte est ; Rapport entre le
(ravarl produtt et le travaii dépensé par une machine, mais en élee-
tricité, eu égard a la multiplicité des effets que peut produire le courant,
il recoit une foule d’acceptions. Pour éviter toute confusion, il convient
de fare toujours suivre le mot rendement de certains noms ou adjectifs
qui le définissent exactement.

Rendement électrique d'un générateur. —- Rapport entre le travail
mccanique dépensé et I'énergie électrique totale fournie, ¢’est-a-dire entre
le travaul dépensé et la somme de travail qu'il transforme en énergie
¢lectrique.

Rendement élecltrique disponible. — Rapport enlre le travaill méea-
nique dépensé et 'énergie éleclrique disponible entre les bornes du géné-
rateur dans le circuil exlérieur.

Rendement mécanique d’un moteur électrique. — Rapport entre
I'energie électrique qui lui est fournie de borne a borne et le travail méea-
nique qu'tl produit, mesuré au frein.

Rendement électrique d’une transmaission de force. — Rapport entre
le travail transformé cn énergie électrique par le générateur et I'énergie
¢lectrique transformée en travail dans le moteur. Lorsqu'il n'y a pas de

’
perles par dérivations, le rendement électrique est égal au rapport %—'

Rendement mécanique ou industriel d'une transmission de force a
distance. — Rapport entre le travail recueilli au frein sur le moteur et
le travail dépensé au dynamometre sur la machine génératrice. Cest
toujours de ce rendement dont on veul implicitement parler lorsquon
discule le rendement, sans épithéte.

Expériences de M. Marcel Deprez. — Enlre Miesbach et
Munich (1882). — Deux machines Gramme type A i fil fin, reliées par une
double ligne téldgraphique aérienne formée d'un fil de fer de 4,5 mm.
de diameotre. Diametre du fil des machines : 9,4 mm.

Résistance de laligne . . . . .+ « « . . . 950,2 ohms.
— de la génératrice. . . . « « o . o 433,10 ¥ 5
- de |12 1ECOPIRICE » « « & s s s v o  AA0G =,
[ntensité du courant i la génératrice . . . . 0,519 ampere.
Différence de potentiel aux bornes do la ré-

celjlrice # » 9 8% & @ ® & @+ & 3 s ' & B ® Shu vOIl"
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Travail électrique disponible & la réceptrice . 0,433 cheval-vapeur.
e de la génératvice (calculé). 3,13 o
Travail effectif vecueilli . . . « « « « ¢« s & 0,23 —
Rendement électrique (calculé). . « « « « 38,9 pour 100
Rendement mécanique (ealculé) . . . . « 22,1 —

Expériences du chemin de fer du Nord (1883). — Une machine Mar-
cel Deprez & double anneau Gramme comme génératrice, une machine
Gramme type D comme réceptrice. Diamctre du fil : 4 mm. (Le couplage
des machines disposées cote a cite rend I'influence des dérivations favora-
ble, au lieu de la rendre nuisible, comme dans le cas ordinaire o les
machines sont placées & chaque bout de la double ligne). La ligne est
constituce par un fil télégraphique de 4 mm. de diamétre, de 17 kilo-
métres de longueur, et de 160 ohms de résistance.

Résistance de la génératrice. . . . -« « . « . « « 56 ohms.
— PECBPIPICE o - w o .o  wis 2l & &0 B e

Voici les résulats moyens de deux séries d'expériences falles par
MM. Tresca, Hopkinson et Cornu :

1" série. 2° série. |
Intensité du courant en amperes. . . . . . 2,559 2,687 ' |
Généralrice : ?'
Force motrice dépensée au dynamomeétre . 6,21 10,40
Nombre de tours par minute. . . . . . . . 590 814
Différence de potentiel anx bornes. . . . . 1290 1865 :
Energie électrique produite. . . . . . . . 4,42 6,81 |
Récepirice :
1" série. 2° série.
Nombre de tours par minute. . . . . .. 365,8 595
Différence de potentiel aux bornes. . . . . go8 1485
Energie électrique fournie & la réceptrice . 3,12 d,42
Travail mécanique produit (mesuré au frein). 2,03 3,30
Rendement mécanique industriel . . . . . 0,326 0,317

Entre Vizille et Grenoble (1883). — Génératrice : Machine a deux anneaux
Gramme couplés en tension (tvpe Marcel Deprez n° 10) disposés sur le
méme axe, inducteurs formés de deux électro-aimants en U.

Réceptrice : Machine Gramme, type D, transformée. .

Distance de transport : 14 kilométres. Ligne aérienne formée de deux
fils (aller et retour), en bronze silicicux de deux millimetres de diameétre.

Résistance de la ligne. » « - » v o s & = » 5w - 37 OIS
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liésistance de la génératrice :
INdUciBuD o .5 20 v o0 ity
Anneaux 2><18,3 , .

[ieésistance de la réceptrice :
Inducteurs, .
Anneaux. , , .

ELEMENTS.

——— e —

Tours par minute de Ja génératrice. . .
— de la réceptrice . . ., . .
Iravail moteur sur I'arbre du frein (en che-
YERE-VRNOUL) ot o 5 s "5 "o d 'l
Travail moteur brut, . . . .
Fravail transmission déduite. .
RO Ty ey e, o L TR
kendement meécanique. . - . . . .. . o
Intensilé moyenne du courant (en amperes).
Force électromotrice de Ja génératrice E. . .
—- de la réceptricee . . .
e
.El ® = * 8 @

Kendement électrique

20,1
36,6

61,0
360

241

; 26,7 ohims,

l 47,0 —

Perles par dérivation sur la ligne. Des expériences failes i I'aide de
voltamétres & azolate d’argent sur la ligne en bronze silicieux posée pro-
visoirement ct lout nouvellement, ont donné les résultats suivants :

ELEMENTS.

-—-__“ -

Force électromotrice de la génératlrice (en

o SR
Différence de potentiel aux barnes (id.). . .
Intensité du courant i Vizille (en amperes) .

= a Grenoble (id.) . . . .
Perte pour 100,

]

EXPERIENCLES

941




049 APPLICATIONS.

LUMIERE ELECTRIQUE

La lumiere éleclrigue cst une application directe de la chaleur produite
par les courants. Un utilise et on concentre cette chaleur dans le plys
petit espace possible pour elever le plus possible la température et rendre
le corps lumineux. Suivant la nature du conducteur traversé et rendg
lumineux par le courant. on distingue trois grands moyens de produire
pratiquement !a lumiére électrique :

yo Air raréfi¢c rendu lumincux par le passage du courant, ou effluve ;

2o Are voltaique formé par le passage d'un courant électrique dans de
'air porté A une haule température; cet-air échauffe des crayons de
charbon ou des matiéres rélractaires par contact direct et les rend
incandescentes ;

30 Incandescence. Matiere solide, charbon en général, portée directe
ment 4 une lempérature élevée par le passage du courant.

Nous nous occuperons seulement ict de I'arc voltaique et de I'mcan-
descence, la lumiére produite par I'effluve n'ayant pas encore regu jus-
qu'ici d’application dans la pratique.

. ARC VOLTAIQUE

l.e plus souvent, pour ne pas dire toujours, I'arc voltaique est produll
entre deux crayons de charbon artificiel aggloméré. La lumicre est due,
non pas i I'are proprement dit, mais & I'incandescence des charbons porle
a une haute température par le passage du courant. 1

La combustion des charbons produit leur usure el il convient, pour
maintenir la fixité de la lumiére et empécher I'extinclion, de maintenir &
charbons 4 une distance convenable, soit & la main, soit & l'aide de régu-
lateurs qui produisent le rapprochement d’'une mamére automatique plus
ou moins parfaile, plus ou moins simple, plus ou moins économique.

Classification et principes des régulateurs éleetriques

— On dit qu'un régulateur est monophote lorsque son sys!éme de réglig
est tel qu'il ne permet de placer qu'un seul foyer sur une source électrigit
donnée, pile ou machine; 1l est po/yphote lorsqu’on peut en placer plll'l‘
sicurs, soit en tension, soit en dérivation, soit en plusieurs groupes, suiva
la qualité et la puissance des machines qui les alimentent. Le plus souvest
e réalage est fondé sur des actions éleclro-magnéliques, et se produit:
v* Par lintensilé. — Le mécanisme lend 4 mainlenir I'intensité &
courant conslanle; |

2° Par dérivalion. — L'électro-aimant de réglage roulé de fil fin &
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établi en dérivation sur les bornes de la lampe et tend & maintenir constante
la différence de potentiel entre ces deux points: :

3o Par action différentielle. — Le réglage tend & maintenir un certain
équilibre entre les deux I':wtem_n*s de la circulation ¢leclrique, intensité du
courant et différence de potentiel aux bornes, et agit «lds que 'un ou I'autre
de ces éiéments tend a s'affaiblic ou & devenir trop prédominant :

e Régulateurs divers. — 1l existe enfin un certain nombre d’appareils
fondés sur des actions ditférentes et d'une classification difficile. Dans les
uns, on rajuste les charbons a intervalles de temps réguliers, une minute
ou une demi-minute (Brockie); d’autres maintiennent une distance 260~
mélriquement constante, soit par l'usure méme (Rapieff, lampe-soleil ).
soit en disposant les charbons parallelement (bougies électriques), soit en
atilisant la chaleur de Tare lui-méme pour produire le rapprochément
an moment voulu (Solignnc), ete.

Quant aux dispositions mécaniques, elles varient i Uinfini. et la fécondité
des invenleurs sur ce point est inépuisable. Engrenages, cordelettes, res-
sorls, poids moteurs, eau, mercure, air comprimé, électro-aimants de toute
sorte, solénoides, électros a double fil, embravages, freins mécaniques et
magnétiques, ete., ont été employés ou proposés; une classification basée
sur ces caracteres ne présenterait donc aucun intérét scientifique ni
pratique.

Courants alternatifs et courant comtinu. — Lorsqu'on
alimenle un réguialeur par des courants alternatifs, I'usure des charbons
est la méme si1 les charbons sont horizontaux; s'ils sont verlicaux, le
charbon supérieur s'use un peu plus vite que le charbon inférieur, dans le
rapport de 108 & 100 environ, pour des charbons de méme qualité et de
méme diamétre. Avec un couranl continu, le charbon positif, qui se place
en général a la partie supérieure, s'use environ deux fois plus vite que le
charbon négatif et se creuse en forme de cratére. Lorsqu'on veut main-
lenir le point lumineux fixe dans 'espace, on doit donc tenir compte de
l'usure si dilférente suivant la nature des courants employés.

Résistance de I'are voltaique. — La plus grande incertitude
régne encore sur la valeur exacte de la résistance de I'are voltaique, i
canse de I'ignorance dans laquelle on se trouve relativement i la vraie valeur
de la force contre-électromotrice développée dans I'are par le passage du
tourant. Nous ne donnerons donc avcux chiffre en présence des opinions
contradictoires. Ces chiffres sont d'ailleurs absolument inutiles dans le
caleul, car il suffit de connaitre I'intensité du courant et la dilférence du
potentiel aux bornes d’une lampe & are donné pour caleuler sa dépense en
énergie électrique et les conditions que doit remplir la machine destinée a
I'alimenter,
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inergie ¢lectrigue absorbée par un foyer de lumicre
électrique. — Soient I I'intensité du courant (en amperes) necessaire ay
hon fonctionnement d'une lampe élecirique quelconque, are, bougie,
incandescence. ete.. et E la différence de potentiel (en volts) aux bornes de
la lampe. L’énergie électrique Y absorbée par le foyer lumineux sera

El
9,31

karn. par seconde.

En divisant la valeur de W par la puissance lumineuse L en becs Carcel,
on aura le prix de I'unité de lumieére en kilogrammeétres d'énergie élec-
trique.

En divisant la puissance lumineuse I, par W, on aura au contraire le
nombre d’unités de lumiére que peut fournir un kilogrammeétre d’énergie
&lectrique. L'un ou l'autre de ces deux nombres caractérisent la valeur
absolue d’un foyer électrique donné par rapport & la quantité d’energie
électrique qu’il consomme. Il va' sans dire que le nombre d'unités de
lumiére par kilogrammeétre de travail effectif fourni au générateur électrique
est toujours inféricur an chiffre donné par la formule ci-dessus, car i
comprend forcément le coefficient de rendement propre a la machine, la
perte due a la résistance des conducteurs, et d’aulres causes de perte indé-

pendantes du foyer électrique proprement dit.

Charbons nus et métallisés (E. Reynier). — Expériences
faites aux ateliers Sautter et Lemonnicr avec une machine Gramme type A.
Charbons Carré homogénes et d’'une méme fournée. Mesures photométriques
prises en projetant la lamiére en avant i 'aide d’une taille oblique, dispo-
sition reconnue par M. Lemonnicr comme suffisante dans la pratique
courante.

Cependant, lorsqu’on fait varier les sections des rhéophores et I'état de
leurs surfaces, ce procédé pourrait étre insuffisant. Aussi les évaluations
photométriques inscrites sur le tableau (page 245) doivent-elles étre con-
sidérées comme de simples renseignements, en attendant qu'il soit fait des
mesures moins arbitraires.

Le métal superficiel était peu adhérent; il se détachait parfois par écailles.
En améliorant les procédés de galvanisation, on parviendra certainement
obtenir un dépdt métallique trés adhérent. Au positif, la taille est bonne
avee le cuivre, et excellente avece le nickel. Au négatif, la taille, quiest un
peu trop longue avec le charbon nu, a paru un peu trop courte avee les
charbons métallisés. De plus, le mélal reste parfois autour du charbon & It
partie taillée, formant une gaine saillante nuisible. On éviterait sans doute
cet inconvénient en métallisant le négatif avec du laiton. 3

A
. M

l
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Remarques. — Indépendamment de 'amélioration apportée i la taille
du positif, le nickel a prolongé de 50 pour 100 la durée du charbon
de 9 mm. et de 62 o/o la durée du charbon de 7 mm. Le charbon cuivré

3. Taille des charhons nickelés.

Expériences de M. E. Reynier surla taille des charbons nus et métallisés.

aune durée ipntermédiaire entra le nu et le nickelé. A sections égales. la
.

14
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T s GRAMME.
INDICATIONS. FORMULES. :
lampe.
Vitesse de la machine géncra-
tritﬁ- - ® - ™ & - - L o ¥I1- par I“i"- 1-:1
Travail moteur elfectif. . T. chev. o
Rés. de la machine en ohms . » 0,33
Rés. da ecircuit sans les lampes. » |- B, R0
I Rés. oMl . o v = =« , R ohms 0,431
Inteusité da courant en amp . 4| lamp. 109, 2 |
d Chute Jde potenticl ala lampe en
L VSRR AP E volts. 53,0 |
| N RI* z
Travail du circuit total. . . . . F 6,97]
7° g
nes Il s
Tl‘[lfﬂll d'une lﬂm]}E. O :—:-—q' 74907
Travail des lampes . . . . « .|l ebhevaux ~ .89
Travail électrique total. . . ;i 14,8
| Force électromotrice moyenne. | nE + Rl | 102 |
Diamétre des charbons.. . . mm. 20
Intensité lumineuse horizontale| carcels | 52
o — maximum..|  d. 1960
— — moyenne
sphérique. | ! 966
—  totale, moyenne sphe-|
l’iqllﬁ. e = o L — nz ﬂﬁﬁ
. T
Rendement mécanique total , . T 0,92
t
— —  des ares. T 0,43
, l
— électrique des arcs. T 0,53
; L
Carcels par cheval mécanique.. 0 60,0
L] L -
— —  électrique. . T | 65,1
3 L ‘
— —- ABPLe s s i "3 128,8
l
— parampere.. ¢ . « « . T 8,85

TABLEAU DES EXPERIENCES SUR LES MACHINES Ry

I1. I11.
JUNRGENSEN. MAXIM.
! 1
lampe. | lampe,
800 | 1017
21,068 4,07
0,45 0,70
0,82 | 0,39
1497 0,09
o 33
28 53
13,99 I,41
7109 2,37
6,97 2,31
20,90 3,72
172 84
23 12
607 246
» 465
688 239
688 239
0,97 0,91
0538 0,97
0,33 0,62
31,7 38,7
32,8 64,2
98,7 103,5
7,64 7124




LES LAMPES A COURANT CONTINU (Voy. page 2i8). 47

!
'S VL. b | DAkl . [ IX. : 4 XI, XIT. XIil,
JEMENS. | BURGIN. | GRAMME. | GrRAMME. | siemens. | wesTon. | Brusw. | BrRosi. BRUSH,
4_'{ ;; ) D D 10 16 *i () i bt
lampes |lampes, | lampes, | lampes. | lampes. |lampes. |lamjcs, [lampes. lampes.
1330 1335 1695 1496 | 826 1003 770 700 =05
§,3x] ; 5,3al; 8,11 8,00 2,05 | 13,01 13,39| 29,96 33,35
I,ﬁﬂ 2}30 0152 jEET Tfnﬁ I,Rﬂ 10155 22133 22133
0,13 1,50 L 0,62 4,50 1,50 2,906 2,60 ~,00
# 1131 bi,.“}u K 4 L‘J,]ﬂ i o ’:}."}H I'i,II Eiﬁq'ﬁ 3“-,':-8
U2 1 18,5 10,0 5 L 10,00 23 10 Qy 0,9
T 53 49,8 | 47,4 | 32 i4,3 | 44,3 \ §4,3
W N
1,69 2,00 0,87 1,65 1,97 2,43 1,79 3,07 3,72
I 1,59. 1,02 1,360 1,0} 0,6 1,00 o,bo 0,97 0,57
|
1 3,18 3,08 1513 ! 5,20 3,20 10,00 9,60 21,88 20,70
5,871 5,08 4,98 6,85 { 4,77 | 12,43] 11,39| 24,99| 24,51
136 203 193 328 353 398 840 2009 1971
1 13 14 I2 10 g et 10| II I1 1T
142 50 155 112 67 02 37 63 63
337 227 397 18] ”9 154 =6 78 -3
209 82 167 102 52 85 38 39 39
j10 2416 501 510 260 S50 608 1560 1482
0,02 0,95 0,62 0,86 0,0] 0,95 0,89 0,83 0,73
0,60 0,28 0,51 0,65 0,63 0,77 0,72 0,73 0,62
= I =
0,65 0,61 0,83 0,76 0,67 0,80 0,84 0,87 0,83

77,2 | 46,2 | 61,8 | 63,8 | 51,5 | 65,3 | 45,4 | 52,1 ) 4iyd

8i,2 | 48,4 | 100,4 n4,5 | 54,6 68,5 | 53,4 | 62,6 | 60,5

129,3 79,9 | 121,6 98,1 81,3 85,0 63,3 75,7 71,4

4443 8,79 6,67 5,20 3,70 3,80 §,11 3. 58
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métallisation parait ne pas modifier le rendement lumineux. Mais la section
plus ou moins grande <emble avoir une influence trés sensible sur le pou-
voir éclairant. Ainsi, les charbons de 7 mm. ont fourni des évaluations

photométriques trés supérieures i celles des charbons de 9 mm.

PROJECTEURS ET MACHINES GRAMME DE LA MARINE

(Sautter el Lemonnier).

M. AG. | CT. | CQ. DQ).

— | — | ——S e —

R Nl L A L S e Rty S SR
Désignation nominale en bees, . - » ] 200 6oo |1600 |2500 4000
Vitesse en tours par minute. « « « « o 1600 820 675 |1380 495
Longueur moyenne de I'arc en mm.. .| 3 4 4 4,5 6
[ntensité du courant en ampéres.. « | 13,5 24,9| 48 65 0
Diameétre des charbons en mm. . « « . 9 a3 18 18 20
Nombre de becs Carcel moyens . . . .| 226 fjgo 1013 |1241 2108
Nombre de becs, lampe inclinée (utilises

dans le projecteur). . . . « « « . .| 625 1200 2500 |3300 6000
Travail absorbé en chevaux-vapenr.. .| 1,25] 2,75 35,29 8 12
Poids de la machine en kilogrammes. .| 73 185 390 | 390 1000

SN g SR SRS A
Le type M est employé sur les canots & vapeur. — Le type AG sur les

avisos. — Le type CT sur les cuirassés, — Les types CQ et DQ pour
la défense des cotes.

CHarposs. — Les charbons trop minces donnent beaucoup de lumiere,
mais brillent trop vite; les charbons trop gros donnent des crateres profonds,
la lumiére s'enfouit et diminue. La métallisation augmente la durée.

Régulateur Abdank-Abakanowicz (1882). — Différentiel i

courant continu. Charbons Siemens, 3 méche, nus. Positif 12 mm. ; néga-
tif 10 mm. Courant normal : 10,5 ampéres. Différence de potentiel aux

bornes : 42 a 44 volts.

Lampe Giileher (1881). — Pour un courant moyen de 15 amperes
"intensité lumineuse est de 143 hecs Carcel dans le plan horizontal et de

136 becs sous un angle de 34°, le posilif étant & la partie superieure.

Expél_'iences de 'Exposition d’éleetricité de 1Ss1. —
La Commission, composée de MM. Allard, Joubert, F. Le Blanc, Potier
et Tresca, s'est servie, pour exprimer les éléments mesurés, de quelques
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termes dont nous devons donner les délinitions pour faciliter I'intelligence
des tableaux. |

Cheval électrique, cheval d’are. — Energie électrique produite par
une maching, ou énergie ¢lectrique consommeée par une machine, caleulée
par les f. e. m., les résistances et les intensités, exprimée en chevaux-vapeur
de 75 kgm. par seconde.

lendement mécanique lotal. — Rapport entre le travail électrique
total et le travail moteur effectif, déduction faite de celur qui est employé

pour la transmission mécanique.

Rendement mécanique des arcs. — Rapport entre I'énergie électrique
consommée dans les arcs et le travail moteur effectif.
Rendement électrique des arcs. — Rapport entre le (ravail électrique

des arcs et le travail électrique tolal.
Les résultals obtenus par la Commission de I'Exposition d’électricilé sur

les machines et les lampes a courant continu sont inscrits dans le tableau
des pages 246 et 247.

BOUGIES ELECTRIQUES

La premiére bougie a été inventée par M. Paul Jablochkoff en 1876.
Deux crayons de charbon séparés par un isolant ou colombin. La bougie
exige, pour maintenir 'usure égale des deux charbons, I'emplo1 de cou-
rants alternatifs. D’autres inventeurs, Wilde (1879), Jamin (1879), De-
brun (1880), ont construit des hougies sans colombin a rallumage auloma-
tique dont l'usage ne s’est pas répandu. La seule bougie employée
anjourd’hui presque exclusivement est la bougie Jablochkoft,

Bougies Jablochkoff. — Bougies de 4 millimetres (J. Joubert)'

Inlensits du courant. .« . <.» 8.0 9% 8 & 9 amperes.
Chute de potentiel & la base de la Lougie. 42 a 43 volts.
Energie électrique dépensée. . « . . . . 3§ & 39 kgm. par seconde.

Pour une installation, on compte 1 cheval-vapeur effectif par foyer.

L’intensité lumineuse de face étant égale a 'unité, celle de ¢dté est 0,57.

L'intensité lumineuse moyenne = 0,90 de 'intensité maxinum.
Les expériences faites avec 4 bougies bralant a la fois, deux de face,

denx de cdté, ont donné les résultals suivants :
Lumiére nue. « « » « « « « » « « 37,5 becs Carcel par bougie.

Intensité lumineuse de face « . . . 45,0 s
— moyenne. . . « 41,0 o

Avee globe opale ordinaire. . . . . 22,5 bees ou 0,575 de I'intensité
moyenne.

27,5 A 3o becs, soit de 0,67 & 0,75

Avee globeglair « o «'s » 5 o & | _
de I'intensité moyenne.
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BOUGIES ELECTRIQUES
(Expériences de la Commission de I'Exposition d'¢lectricité de 1881,)

|
= Cx
, B - i
Z |z 2= =|= Z, -
pp — — — m _— m— —
I b = = =|-= - -
Sl D e SRR, - i 0 i = -
ELEMENTS. i eesd 2 |ZFl2 | S22 | Sl | &
o ] Q | =< Q | = = &5
. —d == N B F'—' -
= la Elm EIS — =
O B Ol 8|S b —
e 2o T e 3 Lz-'i = -
2 |18 = S = = |=\
S -
a ==
Intensité lumineuse, moyenne |
sphﬁrique e e i w L 20, 2 23,7 16,0 7.4 | 944
Intensilé du courant en ampéres.| 10,0 | - 7,9 8,5 6,1 5,1 | 3,5
Différence de polentiel en volls,| 50,0 | 43,0 | 42,0 | 77,0 69,0 |74,0
Euvergie éléctrique absorbée en
]\ﬂ[". TR ST O R OB R G T ﬁi.‘u 3?..}5 3211 1 ..i'?‘ﬂ 3517 2513
L] h " . i e - "
Carcels par cheval d’are. . . .| 31,6 | 46,3 51,6 | 25,3 | 36,4 {279
Carcels par ampeére . . « « « | 2,74 2,60l 2,79 2,69| 3,41| 2,69

Lampe-soleil (1881). — Courants alternatifs. Arc et incandescence.
Lumitre jaune et projetée dans une seule direction. Consommation de
cMarbon trés lente, de 74 10 mm. par heure et par charbon. Charbon en
forme de serment. Les foyers de 70 becs Carcel (dans la direction de I'in=
tensité lumineuse maximum) exigent des courants de 4 a 6 amperes, les
lampes de 600 becs marchent avec 23 amperes. La diltérence de potentiel
aux Lornes n’a pas été donnée par les expérimentateurs, MM. Bede, Des-
guin, Dumont, Rousseau et Wauters, mais les expériences montrent qué
la puissance lumineuse et le courant diminuent rapidement, de plus de
50 9/, aprés une heure d’allumage.

INCANDESCENCE

La lumitre par incandescence est produite par ['échanffement d’un
corps réfractaire traversé psr un courant électrique. On a essayé, sans
arand succes jusqu’ici, d'appliquer le platine, le platine iridié et iridiom
i la production de 'éclairage par incandescence ; Vinconvénient capital de

I’emploi de ces corps est le suivant : si la temp. est peu élevée, le pouvoir

lumineux est faible et le rerdsment médiocre; si I'on se place dansde

y .
L]
Ay
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meilleures conditions de rendement, la moindre augmentation insolite du
courant produit la fusion du corps incandescent et éteint la lampe. La
seule applieation pratique est le platine incandescent dans les polyscopes
de M. G. Trouvé. On fait aujourd’hui exclusivement usage du charbon.

Les lampes 4 imcandescence de charbon se divisent en deux classes -

1° Lampes a Uair libre, dans lesquelies le charbon se consume lente-
ment et se renouvelle automatiquement.

2° Lampes en vase clos, dans lesquelles un filament de charbon soustrait
a I'action de T'air et porté a l'incandescence par le passage du courant
produit indéfiniment de la lumiére jusqu'a sa rupture. La durée du fila—
ment, ou vie de la lampe, dépasse souvent 2000 heures d’éclairage total ;

une bonne fabrication peut garantir dés & présent une vie moyenne de
1000 heures.

INCANDESCENCE A L’AIR LIBRE

Lampe Reymier (1878). — Charbon Carré de 2,5 mm. de dia-
metre :

Longueur de la partie incandescente, . . . 13 nm.

Intensité du courant.. . . . ... .. ... 27 ampéres.

Resistance delalampe . . » . » . . « . . 0,2 ohm.

Différence de potentiel aux bornes. . . . , 5,4 volts.

Energie électrique dépensée. . . . . . . . 14,86 kgm. par seconde.
Intensitélumineuse maximum, dans une zone

située a 15 au-dessus de I’horizontale . . 12 bees Carcel.

Lampe Werdermann (1880). — (Cabanellas). Crn}'bu de char=
bon de 4.5 mm. de diameétre.

tensite ducotrant e « o « s s o ¢« . « 50,5 amperes.
Différence de potentiel aux bornes. , . . . 6,75 volts.
Energie électrique dépensée. . . « . . . . 3§00 kgm. par seconde.
Lumiére horizontale (moyenne) . . . . . . 3j.00 becs Carcel.
rnergie dépensée par bec Carcel, . . . . . r,00 kgm.
Nombre de becs Carcel par cheval d’énergie

e L VR e S e S - SR

INCANDESCENCE EN VASE CLOS

De nombreux systémes de lampes & incandescerice en vase clos sont
aujourd’hui en exploitation. Nous ne parlerons que des principaux.

Lampe Edison. — Filament de bambou, carhonisé, replié en l‘ormg d'U
el renfermé dans un globe ol l'air est raréfié a prés d'un milliomeme
d’atmosphiére. '

Lampe Swan. — Filament formé par un fil de coton trempé dans l'acide
sulfurique, carbonisé, replié en forme de boucle, renfermé dans une
almosphere d’air raréfié. |
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— Filament de carton Bristol, carbonisé, découpé en
ans un globe ou se trouve une atmosphere raréfiée

Lampe Maxum.
forme d'M, renfermé d
de gazoline.

Lampe Lane-Fozx.
atmosphtre d’air raréfic.

— Filament de chiendent carbonisé, dans une

LAMPES EDISON

MODELE MODELES DE 1882 2,
—— e | e I e,

ELEMENTS. DE
1880 1. A B
Résistance 3 chaud en ohms. . . . . & 3 140 -0
Ietensité du courant en amperes. . 1,08 0,79 0,75
Ditlérence de potentiel aux bornes. 80,90 100 | 20
Puissance lumineuse ¢h candles. 10 16 8
Energie électriqgne dépensée en
kgin. par seconde . . . . o o o 8,27 749 3,8
Nombre de lampes par cheval
d'énergie électrique . . « « =+ 9 10 20
Nombre de candles par cheval. . . 120 160 160
|
Hoboken).

t Henry Morlon (mesures failes au Stevens Institute de

%

2 R. V. Picou (chiffres moyens,).

§ lampes A ou 16 lampes B

Dans les installations, on comple environ
i 4 la machine génératrice.

modéle 1882 par cheval méeanique effecuif fourn

LAMPES A INCANDESCENCE

(Expériences de la Commission de 1'Exposition d’électricité de 1881.)

ELEMENTS. | MAXIM. l EDISON. ILANE--FO'K. SWAN.
Résistance i chaud en ohms.. 43 130 28 31
Intensité du courant en am-

T S s T T X474 0,70 1,77
Différence de polentiel aux

bornes en volts, . . « « & =5 91 20
Energie ¢lectrique absorbee |

BRI a s e 13,28 6,50 8,95
Intensite movenne sphérique, 2,80 1,57 1,64
Carcels par cheval électrique.| 15,89 18,12 13,74
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Lampes & incandescence Siemens et Halske {(1883). —
Toutes les lampes construiles par la maison Siemens et Halske fonctionnent
avec un: différence de potentiel aux borpes égale & 105 volts. Elles sont

construiles sur trois Lypes. Pour faciliter 1a comparaison, nous avons mis
en regard les éléments de fonctionnement de Ja lampe Edison, type A,

I
NOUVELLES LAMPES l LAMPE

ELEMENTS SIEMENS ET HALSKE. EDISON.
DE FONCTIONNEMENT. ’—_\/\‘1—'—\1*
Type II. | Type 1v. Type VI, Type A.
Bougies normales. , . |, 12,00 | 16,00 25,00 16,00
L OO R AR . 1 100,00 100,00 l 100,00 100, j
Amllf‘,l‘OS. g SaplSe eal g 0,41 H,f}."i n._,ﬂf_r 0,71
Ohms (d chaud) ..... 244,00 182,00 125,00 141,00
TR = e s 40,350 25,00 | 30,00 Vi ot
Bougies normales par che-
val d’énergie électrique
dans la lampe, . . . ., 210,08 206, 00 221,00 | 159,0
l

Lampes a grande résistance. — Pour réduire la perte par
échauffement des conducteurs, et augmenter le nombre de lampes alj-
mentees par une canalisation d’une seclion donnée sans changer le cou-
piage des lampes en dérivation, couplage qui assure leur indépendapce,
on élablit aujourd’hui des lampes & grande résistance dont voici un type
a titre d’exemple :

Lampe Swan (1883).

Résistance A froid. . . . . « » « s« - » 202 ochms.

— RERI . ¢ s ¢ » o s v 250,88 —
Intensité du courant. . . . . b 0,63 ampére.
Différence de potentiel aux bornes KB 95 volts.
Intensité lumineuse . g b e 20,9 candles,
Puissance absorhée par lampe. , , . . . : 7 kgm. par seconde.
Nombre de lampes par cheval d’énergie
Glectrique. . . ;7. - N8 Wy g 10,5 lampes.

Nombre de candles par cheval d'énergie
RIERRRRNR: & .3 e « « « « 220 candles.

Lampes a faible résistance. — Dour les éclairages dor'nes?i-
ques, les bijoux, etc., on construit aujourd’hui des lampes i faible résis.
lance qui ne demandent que quelques volts de force électromotrice et

HOSPITALIER, 15

S
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peuvent tonctionner avec deux accumulateurs sculement en tension, soil
9 volts aux bornes environ, et un courant de 1,5 ampere. La pulssance
Jumineuse varie entre 1 et 2 candles. D'autres types fonctionnent avec L,
6, 8, 10, 12 volts et demandent un nombre d’éléments correspondant.

Lampes Gérard (1 884). — Filament constitué par deux crayons
minces de charbon ngf_{h)lnéré obtenus a la filiere. Elles exigent environ
deux amperes el de f. . m. variant entre 16 et Ho volts suivant la puis-
sance lumineuse a obtenir, Elles consomment environ 2 a 2,5 walls par
candle, soit environ 1 cheval-vapeur d’énergie &lectrique, pour 300 & 350
candles. Avec des charbons plus gros montcs en quantité, M. Gérard ob-

%

tient des lampes & incandescence de 800 1 1000 candles, pouvant rems=
placer un foyer A arc asscz puissant.

Lampe Boston ot Rernstein (1883). — Le (ilament est conslitué
par un tube de soie tissée a minces parois, carbonisé sur un lit de gras
phite.

Le type dit de 50 bougies donne normalement 60 bougies allemandes.
11 fonctionne avee un courant de 5.4 amperes et 28 volts aux bornes: La
dépense d'énergie est de 15 kilogrammetres par scconde, soit 292 bougies

par cheval électrique. |
Le type de 9o bougies demonde 8,5 amperes et 3, volls aux bornes,

soit 29 kgm. par seconde.

La méme lampe a pu étre pouss¢e sans braler jusqua 41,8 ampéres el
46 volts aux bornes, absorbant ainsi b4 kgm. par seconde et produizant
460 bougies.

Petites lampes. — Les lampes + incandescence employées daiis
les bijoux électriques sont remarquables par leurs petites dimensions el le
peu d’énergie quelles dépensent pour fournir une quantité de lumicre
difficile 3 mesurer, mais qu'on peul estimer comme équivalente 2 celle
d’une bougie de I'Etoile.

11 suffit de 3,7 volls aux attaches et d'un courant de 4,7 amperes, soil
environ 0,6 kgm. par seconde pour faire fonctionner le plus petit Lype
y2 mm. de longueur et 6 mm. de diamctre,).

Le type au dessus, de la grosseur d’'une pelite noisette, produit de 2 4
3 hougies avec 4,2 volls aux attaches et un courant de 4,5 ampére. Nous
ne connaissons pas la durée des lampes soumises a ce régime gu'on peut
cependant considérer comme excessif, car la puissance lumincuse de ces
petites lampes par rapport a leur dépense d’énergie, étant au moins égale
i celle des lampes du plus arand modele; 1l est bicn évident qu'elles sont .

un peu poussées et doivent; par suite, durer moins longtemps.
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TELEGRAPHIE ELECTRIQUE

+ ;‘ - ' _ .

La télégraphie er’n]}r‘assg I'ensemble des moyens qui permeltent de
transmeltre la pensée & distance. Un systéme télegraphique comprend
toujours au moins quatre éléments: 1° le générateur électrique; 2° le
transmetleur; 3° la ligne; 4° le récepteur.

Nous ne dirons rien ici du générateur électrique, qui est presque toujours,
jusqu’a preésent du moins, une pile hydro-électrique. Les seuls éléments
dont on fasse usage aujourd’hui en télégraphic sont : la pile Daniell,
la pile Callaud et ses nomhreuses variétés, la pile Leclanché et la pile au
bichromale de potasse (Fuller, Higgins, etc.). Le transmetteur ot lo
récepteur sont solidaires; 1ls s’¢tudient ensemble sous le nom d’appareils
de transnussion. Enlin la ligne, ou plutét les lignes télégraphiques, que
nousallons examiner, se subdivisent, suivant leur nature, en lignes aériennes,
lignes souterraines et lignes sous-marines.

LIGNES AERIENNES

Conducteurs. — L'emploi du fer galvanisé est général. En Alle-
magne, on enduit quelquefois le fil d’huile de lin. En Angleterre, aux
points soumis aux émanations dangereuses, on plonge le fil galvanisé dans
un mélange de goudron et de bitume, et on le recouvre d'une double couche
de fil goudronné. En Amérique, on fait aussi usage du Compound-wire,
il d’acier étamé recouvert d'un ruban de cuivre en spirale passé dans un
bain d’étain pour souder le cuivre a I'acier; le fil Compound est tenace,
léger, résiste aux émanations, mais cofite cher, et le revétement se détache
quelquefois. On emploie enfin depuis 1877, en Amérique, un fil formé d’une
dme en acier recouverte de cuivre par voie électrolylique.

Raccordements. — Manchon employé en France, et Joint Britannia
dans les autres pays. La soudure coulée dans le manchon en fer se com-

pose de deux parties d’étain et une partie de plomb.

Isolateurs, — L’'isolateur en forme de double-cloche est le plus
employé. La pite est & base de kaolin pur, I'isolateur est entierement
émaillé, sauf le bord sur lequel il repose pendant la cuisson, qui est poli avec
soin. On fait aussi quelquefois usage d'isolateurs en verre ct en €bonite.

Isolement des lignes aériennes (Culley). — Isolement d'unc
ligne de 448 kilométres de longueur; fil de fer de b millimetres ; resistance
du conducteur : 2260 ohms.

Isolement kilométrique par un temps relatives

AR G B o o N oe & d e 21 920 ooo ohms



