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D'ÉLI'CTIUUïÉ INDliSTlUELfcE 

' ^ ' f ^ P I T R E XII 

DISTRIBUTION DES GOURANTS ELECTRIQUES 

i«8. Classification des divers modes de distribution. —L'éner­
gie électrique développée sous l'orme de courants par les 
générateurs ou sources d'électricité, doit être utilisée dans 
des appareils de diverses natures, lampes, moteurs, 
bains électrolytiques qui constituent les appareils récep­
teurs. 

Ces appareils doivent être nécessairement reliés aux 
sources d'électricité par des canalisations conductrices ; 
le problème de la distribution comprend donc deux ques­
tions, celle de l'emploi des conducteurs d une part, et 
celle de la disposition des récepteurs sur les canalisations 
d'autre part. 

Il y a lieu de distinguer d'abord deux modes généraux 
de distribution : la distribution directe e! la distribution 
indirecte. 

La première, qui est évidemment la plus simple, utilise 
directement les courants tels qu'ils sont produits par les 
dynamos génératrices, c'est-à-dire avec la force électro­
motrice et l'intensité d'origine. 

Dans le second système, au contraire, les courants en­
gendrés par les dynamos sont transformés dans leurs 

BUSOCET, Élt'Ct. illllust.. I I . 1 



2 DISTRIBUTION DES COURANTS ELECTRIQUES 

éléments constitutifs, force électro-motrice et intensité, 
avant d'être admis dans les récepteurs. 

Pour eiî'ectuer ces modifications on a recours à des appa­
reils supplémentaires qui portent généralement le nom 
de trans formateurs, mais certains d entre eux, comme 
nous le verrons, sont plus spécialement désignés sous le 
nom à accumulateurs et de condensateurs. 

La transformation ne-,peut donc que compliquer la dis­
tribution ; elle est pleinement justiliée toutefois par les 
avantages économiques qu'elle présente dans les exploi­
tations industrielle*. Elle rend en effet pratique l'emploi 
des hautes tensions, sans lesquelles on ne pourrait trans­
porter l'énergie électrique à une distance notable, qu'au 
prix de dépenses excessives de canalisations. 

On peut en effet transporter la même quantité d'énergie 
électrique par seconde, soit au moyen d'un grand courant 
sous faible tension, soit inversement avec un faible cou­
rant à haute tension. Or, si l'on admet, comme il convient, 
que la densité du courant soit limitée à un nombre d am­
pères déterminé par millimétré carré de section du con­
ducteur, soit un ampère par exemple, il est évident que 
la seconde solution, qui comporte peu d'ampères avec 
beaucoup de volts, donnera des conducteurs de plus faible 
section et partant plus économiques. 

D'autre part, si l'on peut pratiquement faire circuler 
des courants à tension foudroyante, sur les conducteurs 
de transport, à travers la campagne, ces mêmes courants 
ne pourraient être admis raisonnablement à l intérieur 
des habitations : d'où la nécessité des transformateurs qui 
modifient l'énergie, en élevant l'intensité aux dépens de la 
tension et réduisant celle-ci à un voltage pratiquement 
sans danger. 

On voit déjà que la distribution indirecte comportera 
deux canalisations distinctes, l'une pour les courants 
d'origine ou canalisation primaire, l'autre pour les cou­
rants transformés ou canalisation secondaire. Il s'ensuit 
que les systèmes de canalisation dans les deux genres de 
distribution, directe etindirecte, seront notablement difîé-
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rents. mais il n'en sera pas ainsi en ce qui concerne les 
récepteurs, qui seront disposé? de même sur les con­
ducteurs de distribution, dans les deux systèmes. 

Nous décrirons donc d'abord les divers modes de dis­
tribution dans le système direct, et tout ce que nous 
aurons dit à cette occasion, touchant la disposition des 
récepteurs sur les conducteurs, s'appliquera aux distribu­
tions indirectes. 

Distributions directes. 

189. Distribution en série. — Un aura tout de suite une 
idée des divers modes d'installation des récepteurs sur 
les conducteurs électriques, en se reportant aux disposi­
tions employées pour l'accouplement des générateurs, 
piles ou dynamos. 

On sait que les piles, par exemple, peuvent être grou­
pées soit en série ou tension, soit en dérivation, quantité 
ou parallèle, soit dans le système mixte; les mêmes dis­
positions se retrouvent dans le groupement des récepteurs 
sur les canalisations. 

Nous nous occuperons d'abord de la distribution en 
série et nous supposerons dans tout ce qui va suivre, 
pour plus de simplicité dans l'exposition, que les récep­
teurs ne comprennent que des lampes et des résistances 
inertes, non des moteurs ni des bains électro-chimiques, 
qui développent, comme l'on sait, des forces contre-élec-
tro-motrices antagonistes. 

Il ne faut pas perdre de vue les trois éléments de la 
distribution, qui sont : la source d'électricité ou l'usine gé­
nératrice représentée ici simplement par le collecteur et 
les balais delà dynamo D ifig. 2761, la canalisation et les 
récepteurs. 

Dans la distribution en série, un circuit unique part de 
la borne a, traverse les récepteurs enfilés sur le conduc­
teur comme les grains d'un chapelet, et vient se souder 
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par son autre extrémité au second pôle h. L'ensemble 
constitue donc un circuit complètement fermé, quand il 
est en charge, bien entendu. 

La conséquence de cette disposition est que toutes les 
lampes sont parcourues par le même courant, carie circuit 

étant unique, le même 
nombre d ' a m p è r e s 
passe évidemment en 
tous les points du 
circuit. Il est non 

h ° o u u ' • • i , i 
a moins évident que la 
Y m. 27G. — Distribution en sûrio. différence de tension 

aux b o r n e s de la 
source doit être égale à la somme des chutes de tension 
dans chaque lampe. 

Soit, en effet, /• — ."> ohms la résistance commune à 
toutes les lampes que nous supposerons identiques, et 
i=a ampères le courant qui traverse également tous les 
récepteurs : chacune des lampes donnera lieu à une chute 
de tension du courant à travers sa résistance qui. d'après 
la loi d'Ohm, aura pour valeur : 

e = /• X 1 = 5 X -* = 10 volts. 
Celte chute de tension à travers chaque récepteur est ce 

qu on appelle la différence de tension aux bornes dudit 
récepteur, car c'est bien aussi la différence de tension 
qu il faut appliquer aux bornes de la lampe pour qu'elle 
soit traversée par le courant nécessaire à son fonctionne­
ment. Si donc on a placé 10 lampes semblables en série, 
la dynamo devra donner à ses bornes une hauteur de ten­
sion totale : 

E = 1 o X 1 0 = 100 volts 

qui se répartit en chutes partielles successives, à travers 
les différentes lampes. L'énergie absorbée par chaque 
lampe est : 

\Y = e x i = 1 0 X 2 = 2 0 watts. 

Cette énergie a encore pour expression, d'après la loi 
de Joule : 

$ 
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W = r X ts = •"> X 4 = ao watts 

et l'on voit que /• étant donné et résultant d'ailleurs de la 
construction de la lampe, l'énergie ne dépend que du 
courant (. Il faut donc que l'intensité du courant soit 
maintenue d'une manière invariable à la valeur voulue, 
soit ici a ampères, pour développer dans la lampe l'éner­
gie capable de fournir la lumière normale convenue. 
Comme d'autre part le courant traversant chaque lampe 
se confond avec le courant total, nous dirons que ce cou­
rant même doit être constant ; c'est pourquoi ce système 
de distribution est dit ;i intensité constante. 

ha constance de cet élément entraine en pratique la 
variation du second, c'est-à-dire de la force électro-motrice 
ou de la tension aux bornes de la dvnamo. Puisque 
chaque récepteur absorbe une tension déterminée, la 
tension totale devra, en ell'et varier en plus ou en moins, 
suivant le nombre des récepteurs; la distribution est donc 
en même temps <'i potentiel variable. Il faut bien qu'il 
en soit ainsi, car l'intensité étant constante quel que soil 
le nombre de récepteurs, si le potentiel restait immuable, 
on arriverait à alimenter, sans dépense supplémentaire, 
autant de lampes que l'on voudrait, ce qui est contraire à 
la loi de la conservation de l'énergie, d'après laquelle on 
ne peut recueillir ni utiliser plus de travail qu'on n'en a 
produit. 

Comme première conséquence de ce fait, la tension des 
distributeurs en série est généralement élevée, et attein­
drait une valeur dangereuse si, dans le cas de l'éclairage 
par exemple, on n'avait pas à sa disposition des lampes à 
faible voltage, c'est-à-dire n'exigeant à leurs bornes 
qu'une différence de potentiel peu élevée et au contraire 
un courant relativement intense, ha lampe choisie comme 
exemple dans le calcul précédent, remplit ces conditions. 

Il ne faut pas confondre la tension de la lampe avec celle 
du circuit qui est la somme des tensions aux bornes de 
toutes les lampes: de même l'intensité du courant total se 
réduisant à celui d'une lampe est toujours relativement 
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faible: aussi l'on arrive à ce résultat, qui paraît paradoxal 
au premier abord, que les lampes doivent être à faible 
tension et à grande intensité relative, alors que le circuit 
de distribution comporte, au contraire, beaucoup de volts 
et peu d'ampères. 

La distribution en série est donc en définitive une dis­
tribution à haute tension et à faible intensité ; elle présente 
par suite les avantages et les inconvénients des hauts 
potentiels. 

Les inconvénients résident dans les dangers inhérents à 
l'emploi de l'électricité à haute tension et les soins tout 
particuliers qu'il faut prendre pour isoler les conducteurs 
de transport. 

T.avantage provient de l'économie réalisée dans la 
canalisation qui, pour la même énergie distribuée, ne doit 
livrer passage qu'à un courant de faible intensité: la sec­
tion des conducteurs est donc notablement réduite, tandis 
que leur développement est encore diminué, du l'ait de la 
disposition en circuit unique. Il résulte donc de ces cir­
constances une double économie, sur la section et la lon­
gueur des conducteurs. 

Il v a lieu de remarquer, d autre part, que les dangers de 
la haute tension ne se font sentir en réalité qu'aux bornes 
de l'usine, puisque, entre deux points voisins, il n'existe 
que la différence de tension correspondant aux chutes de 
potentiel des lampes intercalées entre ces deux points. Celte 
différence de potentiel est généralement faible et, pour 
qu'elle acquière une valeur notable, il est nécessaire que 
les lils d'aller et de retour soient placés dans le voisinage 
l'un de l'autre, ce qui n'arrive pas d'ordinaire : dans ce 
cas toutefois, elle peut prendre, suivant les points consi­
dérés, toutes les valeurs comprises entre la chute de ten­
sion d'une lampe et la différence totale de tension aux 
bornes de la station. 

Il faut aussi prévoir le cas où le circuit présenterait un 
défaut d'isolement ou. comme on dit. une terre mettant 
au potentiel zéro le point défectueux du conducteur ; la 
différence de tension à laquelle on sera alors exposé, en 
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touchant un autre point du conducteur, sera égale à la 
hauteur de potentiel de ce dernier point au-dessus du sol, 
et cette tension sera d'autant plus grande que les points 
considérés seront respectivement plus rapprochés cha­
cun des deux pôles. Il y a donc toujours danger éventuel 
à se mettre en contact avec le conducteur à haute tension, 
même en un point unique du circuit. 

Au point de vue de la disposition des lampes, la distri­
bution en série a l'inconvénient de rendre tous les appa­
reils solidaires; il faut nécessairement éteindre et allumer 
toutes les lampes en même temps, puisqu'il n'y a qu'un 
seul circuit commun à tous les appareils. De même, s'il se 
produit une extinction accidentelle, par suite de la rupture 
du filament de l'une des lampes, toutes les autres lampes 
s'éteignent en même temps. 

On peut toutefois remédier à cet inconvénient à l'aide 
d'un dispositif établissant automatiquement la connexion 
des deux bornes de la lampe, en cas de rupture du fila­
ment ; nous en donnerons des exemples lors de la des­
cription des lampes à incandescence. Quoi qu'il en soit, 
une interruption dans une section du conducteur reliant 
deux lampes quelconques, entraine l'extinction de tous les 
appareils. 

MODES m; RÉGLAGE KE L'INTENSITÉ. — La suppression 

d'une ou plusieurs lampes, soit par suite d'usure et de 
rupture accidentelle, soit par suite de mise en court 
circuit volontaire, diminue nécessairement la résistance 
du circuit général et détermine un accroissement de l'in­
tensité du courant. Or, cette intensité doit être maintenue 
constante quelque soit le nombre des appareils en service, 
ainsi qu'il a été dit plus haut. 

Il conviendrait donc de remplacer chaque lampe, sup­
primée pour une cause quelconque, par une résistance 
équivalente, mais cette solution a le grave inconvénient 
d'absorber de l'énergie en pure perte dans ces résistances 
auxiliaires. Il est bien plus logique de proportionner 
l'énergie engendrée par la dynamo à la consommation 
des lampes réellement en service. 
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Pu i sque l ' intensi té doit ê t re c o n s t a n t e , il faudra faire 
var ie r la force é lec t ro -mot r ice de la m a c h i n e , p r o p o r t i o n ­
ne l l ement à la résistance du c i rcui t . On arr ive à ce résultat 
de différentes façons. Si la d y n a m o généra t r ice est excitée 
en sér ie , on peut i n t rodu i re dans le circuit i nduc t eu r des 
rés is tances en vue de r édu i r e l ' exci ta t ion , mais ces résis­
tances étant ainsi t raversées par le couran t total donne ­
ront encore lieu à une per te notable d 'énerg ie . 

11 est préférable d ' employer le sys tème mis en œuvre 
dans la mach ine l'irusch. qui consiste à in t rodu i re des 
rés is tances var iables dans un circui t auxi l ia ire , placé en 
dér iva t ion sur les induc teu r s de la d y n a m o ( tome I. j ; i3o . 
("elle dér iva t ion j oue le rôle d un robine t d é r o g a t i o n p lus 
o u m o i n s ouver t , suivant l ava leu r des rés is tances in t rodui tes 
et qui d é t o u r n e dc< i n d u c t e u r s un cou ran t d ' in tens i té va­
r iable , de man iè re à modi l ier 1 exci ta t ion su ivan t les"besoins. 

Dans le cas d 'exci ta t ion i n d é p e n d a n t e , on i n t rodu i r a les 
rés i s tances de réglage dans le c i rcui t i n d u c t e u r qui est 
e n t i è r e m e n t d is t inc t du circui t d 'u t i l i sa t ion , il n 'v aura 
donc pas à sub i r de ce fait la pe r te d ' énerg ie duc à la 
c h u t e du couran t priiu-ipai dans les rés is tances auxi ­
l iaires . 

Si la mach ine es! excitée en dér ivat ion , la régulat ion 
du potent iel en vue (le ma in t en i r l ' in tensi té cons t an te , se 
fera comme à 1 o rd ina i re par un rhéostat de résistances 
var iables , placées dans le circuit des i nduc teu r s en dér i ­
va t ion . 

On peut encore ob ten i r le même résul ta t , sans le secours 
de rés is tances auxi l ia ires , en faisant var ier le calage des 
balais sur le col lecteur des d y n a m o s à courant con t inu . 
On sait , en elfet. que la différence de potent ie l m a x i m u m 
est recuei l l ie aux ex t rémi tés du d iamèt re perpendicu la i re 
à l 'axe polaire, i n d u c t e u r : la différence de potent iel est 
nul le sur le d iamèt re ax ia l ; enfin, les d iamèt res de calage 
in te rmédia i res donnen t toute la g a m m e des potent ie ls 
compr i s e n t r e o et le m a x i m u m . 

D'aut re par t , on a vu. dans l ' é tude de la machine 
Thom<on- l [ouston (lome 1.^ i !!o . l e s procédés par t icul iers 
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employés pour obtenir la différence de potentiel requise 
à l'effet de maintenir l'intensité constante. 

La disposition tles lampes en série n a guère d'appli­
cation pratique que pour l'éclairage public, dans les petites 
villes. Dans ce cas, en effet, les lampes s'éteignent et 
s'allument en même temps, en totalité ou du moins par 
groupes importants, on n'a donc pas à se préoccuper de la 
variation continuelle de la résistance du circuit. Dans les 
grandes villes, les extinctions accidentelles s'étendanl à 
un circuit général auraient des conséquences beaucoup 
plus graves et ce système ne conviendrait pas. 

Dans ce qui précède, nous n'avons pas tenu compte de 
la résistance du circuit extérieur : celle-ci donne lieu 
comme les lampes à une chute de potentiel, et la dynamo 
doit y pourvoir. Il faut donc élever d'autant la différence 
de potentiel aux bornes de la dvnamo : celle-ci sera par 
suite donnée par l'expression : 

V. = H P + R x I 

dans laquelle /i est le nombre des lampes, c la chute de 
tension dans celles-ci et 11 X I la tension absorbée par la 
résistance du conducteur, d'après la loi d'Ohm. 

11 y a lieu de faire une remarque intéressante sur la 
distribution en série, c'est que la perte de tension R x l 
sur le conducteur de jonction n'iniluence en rien le 
fonctionnement des lampes, l'intensité étant maintenue 
constante, bien entendu. Ceci se traduit par ce fait très 
important, que chaque lampe prend la différence de poten­
tiel qui lui convient, quel que soit son éloignement de la 
source et, par suite, que toutes les lampes fonctionnent à 
leur régime normal. Nous verrons qu'il n'en est pas tout à 
tait de même pour la distribution en dérivation, dans 
laquelle cependant on maintient la différence de potentiel 
constante, à l'origine de la distribution. 

190. Distribution en dérivation. — Des bornes ,1 et h de 
la dynamo ,iig. 277) partent deux conducteurs qui, 
contrairement à la disposition précédente, ne se soudent 
pas aux extrémités A e tB. mais laissent le circuit ouvert ; 

1. 
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celui-ci n'est fermé que par l'intermédiaire des lampes. 
Les récepteurs sont disposés en dérivation sur ces 

conducteurs, c'est-à-dire que leurs bornes m et n sont 
toujours connectées l'une sur le fil d'aller, l'autre sur le 

lil de retour. 
Pour bien saisir le fonctionnement électrique de ce 

système, supposons que les conducteurs principaux soient 
supprimés momentanément et que chaque lampe soit 
directement reliée aux bornes a et h de la dynamo par des 

+ <**É«r 

Fio. 277. — Distribution en dérivation. 

conducteurs séparés tels que ma et ni) représentés en traits 
pointillés. Il est alors évident que chaque lampe est sou­
mise à la différence de potentiel totale des pôles de la 
dynamo ; quetoules les lampes, par conséquent, sont au 
même potentiel. 

Dans cette disposition théorique, chaque lampe se 
trouve desservie par un circuit distinct, le courant qui 
passe dans la lampe i ,par exemple, se ferme sur les pôles 
de la dynamo sans passer par aucune autre lampe; si, 
pour fixer les idées, chaque lampe exige 1 ampère, le 
courant total débité par la dynamo devra comprendre au­
tant d'ampères que de lampes. 

La distribution en dérivation est donc une distribution 
à potentiel constant et à intensité variable. 

Si nous supposons maintenant que tous les fils distincts 
am, bn, sont rassemblés en faisceau et soudés ensemble, 
de manière à constituer respectivement les deux conduc-
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leurs a A, b B, il est évident que rien ne sera changé aux 
conditions électriques précitées et que les mêmes conclu­
sions resteront applicables à la disposition comportant 
les deux tronçons conducteurs communs. 

Le grand avantage de cette distribution est d'assurer la 
complète indépendance des lampes. L'une quelconque, 
la lampe n° 3 entre autres, venant à se briser, le circuit 
des autres lampes ne sera nullement interrompu et leur 
fonctionnement ne sera pas modilié, si l'on a soin de 
maintenir une différence de potentiel constante aux bornes 
de la station génératrice. 

Supposons même que le conducteur principal a A soit 
détérioré en p. de telle sorte que le courant venant de la 
dynamo ne puisse pas passer au delà; toutes les lampes 
situées à droite du point défectueux s'éteindront évidem­
ment, mais toutes celles en deçà continueront à marcher 
comme précédemment. 

A l'inverse de la distribution en série, celle-ci est une 
distribution à faible tension el à grande intensité ; la ten­
sion est en effet constante, quel que soit le nombre des 
lampes, tandis que l'intensité est directement proportion­
nelle à ce nombre. La tension est d'ailleurs limitée à celle 
que peut supporter individuellement un seul récepteur,et. 
pour des lampes à incandescence, cette tension varie pra­
tiquement de "joàaao volts au maximum. 

Cette distribution exige par conséquent des câbles de 
grande section et des circuits multiples d'un développe­
ment considérable : ainsi la sécurité dans le fonctionne­
ment s'achète ici, comme toujours, au prix de plus grands 
sacrifices sur les frais de premier établissement des cana­
lisations électriques. 

Dans tout ce qui précède.'nous avons admis implicite­
ment que les tils des circuits particuliers ou les conduc­
teurs étaient dépourvus de résistance et ne donnaient lieu 
à aucune chute de potentiel. Il n'en est pas ainsi dans la 
pratique et, par suite de cette circonstance. le voltage 
décroît à mesure qu'on s'éloigne de la source. 

Ace point de vue. il y a lieu de considérer deux sec-
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tions .bien d is t inc tes dans les c o n d u c t e u r s , l 'une cons t i tuée 
pur le p r e m i e r double t r onçon arn, hn compr i s e n t r e la 
d y n a m o et la p r emiè re dé r i va t i on , l ' au t re le t ronçon su r 
lequel sont d i s t r ibués les r é c e p t e u r s . La premiè re sect ion 
est pa r cou rue su r t o u t e sa longueu r et dans ses deux 
b ranches d 'a l ler et de retenir, pa r le couran t total , tandis 
que le courant va en d iminuan t tout le long- des conduc­
teurs de la secondesec l iou de m en A et en augmentan t de 
1) en n. 

Jl résu l te de ce fait ([ne tou tes les l ampes subissent 
d abord la c h u t e de tension inhé ren te à la p r emiè re sec­
t ion , p lus celles relat ives au double t r onçon compr i s en t re 
la l ampe cons idé rée et la p r e m i è r e l a m p e . Ainsi la der­
nière l ampe n" 5 aura une tension r édu i t e de la chu te du 
t ronçon pr incipal am, nb et de la somme des chu te s dans 
les t ronçons par t ie ls doubles mmt, /«j /n, , ?7]2m3 et m3Hi.i, 

CALCUL DES CIICTES DE TENSION. — Il est facile de calculer 

ces chutes de tension successives, en tenant compte de la 
résistance des branches aller et retour de chaque tronçon et 
de l ' intensité du courant qui le t raverse. 

Supposons, pour siraplilier l 'exposition, que les intensités 
des courants dans toutes les lampes sont égales et que celles-
ci sont placées à des intervalles égaux, soit li la résistance du 
double tronçon principal a m, soit r celle de chacun des 
doubles tronçons partiels, i le courant dans chaque lampe 
et 1 = 5 i le courant total. 

La chute de tension totale, de la dynamo à l 'extrémité des 
conducteurs , c 'est-à-dire à la dernière lampe, sera d'après la 
loi d'Ohm : 

p = H >•.; 5 ; + r x 4 < -;- '' X '•'< ' + '' X 2 i - r '' X i 

Ce qui peut s'écrire : 

e = R X •> i + r X >>> i 
ou encore : 

e = (5 H + 10 ;•) x (• — .";(]{ -f 2 ;•) x < 

Soit H ==i ohm, ;• = (),i ohm et i = o,."> ampère ; la chute 

totale de tension entre la dynamo et la dernière lampe sera : 

'' -~ ~> f i -! e.a) x <>.'r' :-_ a volts 
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mais elle sera seulement de : 

f1 = i o X ) ' X i = o,5 volts 

entre la première et la dernière lampe. Toutes les lampes 
siéront donc soumises à la même tension, à 1/2 volt près . 

Cette installation serait acceptable, car on admet que la 
tension applicable aux lampes incandescentes peut varier de 
1 5 à 2 pour 100 en dessus ou en dessous du voltage normal 
pour lequel ces lampes ont été construites. 

On remarquera encore que la chute de tension sur le p r e ­
mier tronçon n'a aucune influence sur le fonctionnement des 
lampes; en effet, celte chute étant ici do 2V,5, il suffira de 
porter à i i a v ,5 la tension au départ de la station pour que la 
première lampe dispose de la tension normale de 110 volts 
qui lui convient ; mais on ne pourra pas faire que la dernière 
lampe n'ait pas o,5 volts de moins et que sa tension ne soit 
réduite à 109,5 volts. 

Les lampes intermédiaires seront donc elles aussi sou­
mises à des tensions allant progressivement en diminuant de 
110 à 109,5 v o l t s . 

La chute de tension dans le tronçon principal ne nuit 
pas au fonctionnement des lampes comme nous l'avons vu, 
dans le cas du moins où le nombre des lampes est invaria­
ble. Cette chute toutefois correspond à une perte d'énergie 
qu'il est intéressant de réduire le plus possible. 

On remarquera que l'absorption de tension dont il s'agit 
est importante, surtout à cause de la grande intensité du 
courant qui traverse le tronçon correspondant. On peut 
donc présumer que l'on obtiendrait un résultat plus 
avantageux, si l'on disposait les lampes sur plusieurs con­
ducteurs principaux, prenant directement le courant 
aux bornes de la station, ainsi qu'il est indiqué dans 
la ligure 278. 

Ou arrive ainsi, pour une même chute de tension, à 
réduire considérablement la section des conducteurs et à 
réaliser une économie très notable sur le poids du cuivre. 

CHVTK DK TENSION SUR LE TRONÇON PRINCIPAL. — Si la chute 

de tension qui se produit dans le tronçon principal n'in­
fluence pas le fonctionnement des lampes, lorsque leur 
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n o m b r e est cons tan t , comme nous l 'avons dit p lus hau t , il 
n ' en est pas de m ê m e lorsque ce nombre varie , ainsi que 
cela se p rodu i t c o n s t a m m e n t en p ra t i que . 

Supposons par exemple que la lampe n° i [iig. 277'i soit 
à la tension normale de 110 volts , lorsque les c inq lampes 

pi j ! [ I h '» 

D 1 

H 

T^TT 
B M>-

JC 
278. — IVrivations multiples. 

de o,5 ampère étant a l lumées , le couran t total du t ronçon 
pr inc ipa l est de 2,5 ampères , l.a chu te de tension dans ce 
dit t ronçon de la résis tance d'i o h m est a l o r s : 

e = 2.5 X 1 = 2,5 volts . 

Si m a i n t e n a n t 2 l ampes seu lement res tent a l lumées , le 
c o u r a n t to ta l est r édu i t à 1 ampère et la chu te de tension 
est s eu l emen t : 

e 4 = 1 X 1 = 1 volt . 

T o u t à l ' heure , la tens ion, aux bornes de la s tat ion 
était à 112,5 volts et se réduisai t à n o volts aux bornes 
de la p remiè re lampe, elle ne se rédui t plus qu 'à I I I ' . Ô et 
la m ê m e lampe est soumise à un vol tage supér i eu r de i v . 5 . 

Ainsi la var ia t ion du n o m b r e des lampes fera cons tam­
men t osciller le voltage de la p remiè re lampe et , par sui te , 
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celui de toutes les au t res l ampes qui r e s t e ron t en c i rcu i t , 
du fait de la chu te var iable de tension afférente au p remie r 
t ronçon. Cet te var ia t ion sera d ' au tan t p lus g rande que ce 
(ronçon principal sera plus charge et desservira p a r sui te 
un plus g rand n o m b r e de l ampes . C'est encore u n e consi­
dérat ion qui doit engager à diviser le couran t e n t r e p lu­
sieurs conduc teu r s p r inc ipaux , afin q u e la var ia t ion sur 
chacun d 'eux soit moins forte que su r u n t ronçon u n i q u e . 

CONDCITE CONIQUE. — Nous avons admis impl i c i t emen t 
dans ce qui précède que les c o n d u c t e u r s forment une con­
dui te cv l indr ique , c 'es t -à-d i re ayant la m ê m e sect ion en 
tous les points de sa l ongueur . On peu t imaginer qu' i l 
serait préférable de d o n n e r une g r ande section au p remie r 
t ronçon qui est pa rcouru par le cou ran t total et des sect ions 
décroissantes aux t ronçons consécu t i f s ; en un mot de p r o ­
por t ionner la sect ion du c o n d u c t e u r à l ' intensi té du cou­
rant qui le t raverse , en c h a q u e po in t . 

On arr ive ainsi à la disposi t ion des condui tes coniques 
tig. 279 ,. qui suppose d 'a i l leurs que les dér ivat ions sont 

très r approchées 
et à égale dis tance 
les unes des au- j_) 
1res. 

Cel te r épar t i - ^ 
lion du cuivre ne 
donne en réal i té t'i«. 279. — Conduites coniques, 

aucun avantage 
sur la condui te cv l indr ique . au point de vue de la p e r t e 
de tens ion aux ex t rémi tés A, \i. On d é m o n t r e pa r le calcul 
que ce t te per te est la m ê m e , pou r le même vo lume de 
cuivre employé en conduc teu r s con iques ou cy l indr i ­
ques . Cela se c o m p r e n d d 'a i l leurs , car si l 'on rédui t la 
chute sur les premiers t ronçons , dans le voisinage de la 
base du cône , on l ' augmente év idemment dans les dern iers 
t ronçons amincis , du côté de la p o i n t e . 

La seule différence consiste en ce que la tension présente 
une chu te plus b r u s q u e dans le cas de la condui te cylin­
dr ique que dans celui de la condui te conique , ce qui se 
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t r adu i t dans le p r emie r cas, pa r une p lus g r ande différence 
de vol tage ent re les lampes les p lus vois ines de la source 
et , p a r con t r e , une diH'érence moins sensible en t re les 
l ampes de l ' ex t rémi té de la condu i t e . 

COXDL'ITK I-:N BOI'CI.E. — Cet te d isposi t ion a pou r but 
d 'égal iser les longueurs de circuit des diverses lampes , de 
maniè re à r édu i re les différences en t re les tensions appl i ­
quées à chacune d elles. 

A cet effet, l 'un des c o n d u c t e u r s p a r t a n t du pôle It de 
la d v n a m o . par exemple lin-. 280; , s 'é tend jusqu 'à l 'extré-

D a n, g 

p 
FIG. 280. — Conduite en boucle. 

mi té de l ' ins ta l la t ion et revient sur l u i -même par une 
seconde b r anche 1> D, sur laquel le sont connec tées les 
bo rnes co r r e spondan te s des l ampes . 

Il est facile de voir que dans ces cond i t i ons , le pa rcours 
du c i rcui t de chaque l ampe est le m ê m e p o u r tous 
les r é cep t eu r s : ainsi le circui t de la p r emiè re lampe 
a m n ft, P i est égal au c i rcui t de la dern iè re lampe 
a.mmi nt P h. Il n 'en résul te pas toutefois que les per tes 
de tension cor respondan t aux différentes lampes soient 
égales, sauf pou r les lampes m 11 et m, ;;4 qu i sont scmbla-
b lement placées par r appor t à la d y n a m o . En faisant les 
calculs des per tes p o u r chaque l ampe , c o m m e il a été in­
d iqué plus haut , on reconnaî t q u e la chu te de tens ion est 
m a x i m u m pour la lampe du mil ieu et qu 'e l le va en d imi ­
n u a n t à pa r t i r de ce t te l ampe , vers les deux ex t rémi tés , à 
droi te et à gauche . 

P o u r que toutes les lampes soient soumises à la m ê m e 
tens ion , il faudrai t q u e les c o n d u c t e u r s soient établis sui­
v a n t le m o d e con ique , la sect ion é t an t p ropor t ionne l l e en 
chaque poini à l ' in te rd i te du couran t . T o u t se passerai t 
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alors comme si chaque lampe était reliée directement à la 
source par un circuit particulier, de longueur égale pour 
toutes les lampes, avec la même densité de courant, don­
nant lieu par suite à la même chute de potentiel. 

Toutefois, si l'on l'ait varier le nombre des lampes, les 
conditions de densité changent, un plus faible courant peut 
passer dans les sections de gros diamètre et inversement, 
d'où résulte une difi'érenee de pertes et de tensions aux 
lampes. Ce fait ne se produirait pas si les récepteurs étaient 
reliés effectivement par circuits distincts aux bornes de 
la dynamo. 

].a disposition par boucle, même en circuit cylindrique, 
a pour effet de réduire de moitié, par rapport au système 
ordinaire, la différence maximum de tension entre deux 
lampes de la distribution. D'autre part, elle donne un 
développement de la canalisation supérieur de 5o pour 
100, puisqu'il va en 
réalité trois lon­
gueurs de conduc­
teurs au lieu de 
deux. 

Toutefois, dans le 
cas d'une distribu­
tion circulaire, com­
me lorsqu'il s'agit, 
de l'éclairage d'une 
grande salle ou d un 
îlot de maisons grou­
pées surle périmètre 
d'une cour intérieure, la disposition en boucle peut ne pas 
occasionner un développement de conducteurs plus con­
sidérable que dans le système ordinaire, ainsi que le 
montre la ligure 281. 

191. Distributions mixtes. — Ce système est une combi­
naison des deux précédents : il permet de réaliser, dans la 
mesure qu'on juge nécessaire, l'économie du premier et la 
sécurité du second (fig. 282). 

L'extinction d'une lampe ou la rupture d'un fil de déri-

F I G . 2 8r . Conduite circulaire. 
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Foi . 282. — Dis t r ibu t ion mixte . 

vation amène l'arrêt de toutes les lampes de la même 
série : cette considération montre qu'il convient de ne pas 

établir des séries 
comportant un grand 
nombre de lampes. 

Cette disposition 
est surtout usitée 
pour les lampes à 
arc que l'on place 
généralement par 
groupe de deux ou 
un plus grand nom­
bre en tension. Par 

exemple, on pourra sur un circuit à -iso volts, disposer 
des dérivations de cinq lampes à arc ou régulateurs en 
tension A, ces lampes devant absorber, en moyenne, /,ô 
à 5o volts individuellement . pour un fonctionnement 
normal. 

En même temps on pourra établir sur le même réseau 
des dérivations composées de séries de trois lampes à 
incandescence I marchant à la tension de 100 volts. On 
réalise ainsi un montage mixte à un autre point de vue, 
soit un montage mixte de régulateurs et de lampes à 
incandescence. 

192. Distribution par feeders. — Le système consiste à 
établir deux réseaux distincts, l'un de câbles distributeurs 
reliés aux récepteurs a, l'autre de feeders ou artères qui 
partent des bornes de la station génératrice G et sont 
destinés à transporter directement l'énergie électrique aux 
différents centres de distribution ou boîtes de jonction J 
(fig. 2831. Par suite, aucune dérivation n'est prise sur le 
système de feeders A et B ; les distributeurs où se bran­
chent les dérivations des lampes vont puiser le courant aux 
boîtes J, où aboutissent les feeders. 

Pour comprendre l'économie de ce système, il faut se 
reporter à ce que nous avons dit plus haut, touchant la 
première section des conducteurs d'un circuit électrique. 
Les feeders jouent le même rôle, puisqu'ils sont traversés 
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sur toute leur longueur, sans dérivation latérale, par le 
courant entier de distribution. 

Nous avons remarqué que la chute de tension sur ces 
premières sections pouvait être très grande, sans que le 
fonctionnement des lampes placées à la suite en soit com­
promis. 11 en sera 
de même pour les 
feeders, sur les­
quels on pourra 
consentir toute la 
perte de tension 
quecomporte l'é-
loignement des 
boîtes de jonc­
tion, par rapport 
à la station géné­
ratrice. 

Tout se passera 
comme si les dis- F,o. 283. - Distribution par feeders. 

tributeurs, reliés 
aux appareils récepteurs, étaient alimentés directement par 
autant de stations génératrices qu'il y a de boîtes de dis­
tribution. 11 suffira donc de maintenir aux bornes de ces 
boîtes une différence de potentiel constante, quelle que 
soit la perte subie dans les feeders. entre ces boîtes et 
l'usine génératrice. 

Connaissant la résistance de chaque couple de feeders, 
on en déduit aisément la perte de tension aux extrémités, 
c'est-à-dire aux boîtes, pour chaque valeur du courant 
transmis ; la tension aux boites sera donc égale à chaque 
instant à la tension des dynamos à l'usine, diminuée de la 
chute de potentiel calculée. 

Supposons qu'il faille maintenir par exemple, aux boites 
de distribution, une différence de potentiel de 112 volts, 
et qu'au même instant la tension de la dynamo soit de 
120 volts, avec une chute de potentiel sur le couple de 
feeders de 12 volts; il n'y aurait plus aux bornes de la 
boîte correspondante que 120-12 = 108 volts, et il man-
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quera i t \ vol ts . P o u r re lever eu ce poin t la différence 
de po ten t i e l à n a volts , on por te ra à l 'usine, la tens ion 
de la d y n a m o à 124 vol t s . 

L 'é lect r ic ien a d 'a i l leurs cons t ammen t sous les yeux 
l 'état de la t ens ion , aux différentes boi tes de d i s t r ibu t ion , 
par l ' indicat ion de vol tmèt res V reliés par des fils pilotesp 
ou fils de r e tou r , à c h a c u n e de ces boî tes . Le cou ran t exci­
t a t eu r de ces vo l tmè t res é tan t très faible, vu la grande 
rés is tance des bobines qui les a c t i onnen t , il ne se p rodu i t 
dans les lils p i lo tes de pe t i t d i amè t re q u ' u n e chu te de 
tension négl igeable e t l 'on peu t cons idé re r le voltage d o n n é 
pa r l ' i n s t rumen t , comme é tan t rée l lement en p ra t i que , 
celui a u x bornes des boî tes de d i s t r ibu t ion . 

Le calcul ind iqué ci-dessus, t o u c h a n t la chu t e de p o t e n ­
tiel p r o p o r t i o n n e l l e au cou ran t t r ave r san t c h a q u e feeder, 
p e r m e t d év i te r l 'emploi des lils p i lo tes . On peu t m ê m e 
se d i spense r de faire ce ca lcul , en p laçan t dans le c i rcui t 
d u feeder de rés is tance ;•, un a m p è r e m è t r e g radué de 
m a n i è r e à i nd ique r d i r ec t emen t la chu t e de tens ion r X i : 
on re lève en p r o p o r t i o n et d ' ap rès les ind ica t ions du 
v o l t m è t r e connec té aux bo rnes de la d y n a m o , la tens ion 
de la mach ine a l imen t an t le feeder c o n s i d é r é . 

On peu t encore combine r les deux appare i l s a m p è r e ­
mè t r e et vo l tmèt re en un seul ga lvanomèt re composé , 
c o m p r e n a n t deux bobines agissant sur l ' a imant mobi le , en 
sens inverse . L 'une de ces bobines à lil lin est reliée aux 
bornes du g é n é r a t e u r et d o n n e sa t ens ion effective, lorsque 
la s econde bobine à gros lil, qui est in te rca lée d a n s le cir­
cuit du feeder, n ' es t t raversée par a u c u n c o u r a n t . Quand 
le feeder est en cha rge , la de rn iè re bob ine agit sur l ' a i ­
guille mobi le , en réduisant la dé r iva t ion en p ropor t ion de 
l ' in tens i té du c o u r a n t : on fait c ro î t re alors la tension- du 
g é n é r a t e u r j u s q u ' à ce que l 'aiguil le soit r evenue à sa 
pos i t ion ini t ia le . Pou r qu ' i l en soit, a ins i , il faut que la 
tension de la d y n a m o ait a u g m e n t é d ' u n e va leur égale à 
la chu t e de tens ion p r o d u i t e dans le feeder. l 'act ion an ta ­
gonis te de la bob ine à gros fil étant p ropor t ionne l l e à cet te 
absorp t ion de po ten t ie l . 



DISTRIBUTION PAR FEEDERS 21 

KF.GLAGE ni; POTENTIEL. — Le prob lème du main t ien d 'un 

potent iel cons tan t aux bornes des boites est moins s imple 
qu'il ne para i t au premier abo rd . Il faut cons idére r en 
elle t. que ces diverses boi tes p e i n e n t ê t re à des d is tances 
très inégales de la s tat ion généra t r ice : il en résul te q u e les 
différents feeders d o n n e n t l ieu, pou r une même émission 
de couran t , par exemple , à des chu t e s de tension p o u v a n t 
différer sens ib lement en t r e elles. 

Si tous les feeders étaient a l imentés par les mêmes géné ­
ra teurs associés en dér iva t ion su r les bornes du tableau de 
l 'usine, la suré léva t ion de tension donnée à ces g é n é r a ­
teurs , pour le rég lage , ne conviendra i t pas à tous les couples 
de feeders. é tant t rop forte pour les uns et t rop faible p o u r 
les au t res . 

Ces cons idéra t ions condu i r a i en t donc à former p lus ieurs 
groupes ne c o m p r e n a n t chacun cpie les feeders p ré sen tan t 
la même chu te de tens ion et à a l imente r séparément ces 
divers faisceaux de c o n d u c t e u r s par des généra teur s 
dis t incts . 

Pou r évi te r cet te sor te de morce l l ement de l 'usine géné ­
rat r ice , on p o u r r a c h e r c h e r à uniformiser la chute de ten­
sion dans les divers feeders . en in te rca lan t dans les plus 
courts ou p lu tô t dans les moins rés is tants , des résis tances 
artificielles disposées à la s ta t ion ; tous les feeders p o u r ­
ron t alors ê t re a l imentés par l ' ensemble des dynamos géné ­
ra t r ices . L ' inconvénien t de ce t te d isposi t ion esl de d o n n e r 
lieu à une per te d 'énergie é lec t r ique con t inue , à t ravers les 
résistances addi t ionne l les . 

Ces procédés obl igent donc à faire var ier la tension des 
géné ra t eu r s su ivant la chu te de potent ie l dans les feeders. 
On peut encore évi te r ce t te sujétion en uti l isant un g rand 
nombre de feeders de même rés is tance que l 'on met succes­
s ivement en charge au fur et à mesure des besoins , de 
telle sorte que chacun des feeders m a r c h a n t à plein débit , 
donne tou jours lieu à la chu te m a x i m u m et. par sui te , à 
une per te cons tan te . Avec ce sys tème, les d y n a m o s do iven t 
marche r à la tension m a x i m u m toute la j o u r n é e , tandis 
q u ' a u t r e m e n t cet te tension ne se produi ra i t qu 'au m o m e n t 
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de la cha rge m a x i m u m de l ' exp lo i t a t ion ,ce l l e c i rcons tance 
a pou r ell'el de d iminue r le r e n d e m e n t é conomique . 

Bien que le p rocédé des feeders ait p o u r p r inc ipe de 
c réer des cen t r e s où v i ennen t s ' a l imenter les d i s t r ibu teurs 
desservan t le pé r imè t r e c o r r e s p o n d a n t , il convient de 
rel ier ensemble les d i s t r i bu t eu r s des différentes sect ions , 
atin q u e , en cas d ' i n t e r rup t ion des c o m m u n i c a t i o n s avec 
les feeders sur un po in t , la section in téressée puisse ê t r e 
secourue et a l imentée d 'un au t r e coté . 

La p e r l e de tension sur les feeders p o u r r a aller p ra t ique ­
m e n t j u s q u ' à io p o u r ioo de la tension in i t ia le . A pa r t i r 
des boî tes de d i s t r ibu t ion , on n ' a d m e t t r a plus q u ' u n e 
absorp t ion de vol tage de 2 pou r 100 sur les d i s t r ibu teurs 
et de 1 p o u r 100 daiks les instal la t ions in té r ieures . Les 
diverses l ampes d ' u n e même sect ion seront donc soumises 
à des tens ions qui ne p o u r r o n t différer en t r e elles de plus 
de '.) p o u r 100 au m a x i m u m . 

On voit dès lors quelle est l 'économie du système en 
ques t ion . E t a n t donné qu il faut consent i r nécessa i rement 
u n e chu te de tens ion notable pou r t r an spo r t e r l 'énergie 
é lec t r ique en des po in ts éloignés de la stat ion généra t r i ce , 
on localise la plus g r ande par t i e de ce t te pe r t e , soit les 70 
ou 80 p o u r 100. sur les feeders et p a r conséquen t en dehors 
du c i rcui t occupé par les r é c e p t e u r s ; le surp lus de la per te 
ne c o m p r e n a n t plus que que lques cen t ièmes est répar t i 
sur ce d e r n i e r c i rcui t , et comme celui-ci forme une agglo­
méra t ion de peu d ' é t endue a u t o u r de son cen t re de dis t r i ­
bu t ion , il ne peut donne r lieu qu ' à une faible pe r te de 
t ens ion , comme il convient au bon fonc t ionnement des 
l ampes . 

POINTS DE IIACCO!IDEMEXI DES EEEDEHS AU RÉSEAU DE DISTRI­

BUTION. — Ces points de raccordement doivent être choisis 
judicieusement, de telle sorte que les variations de tension 
entre deux boites de distribution ne dépassent pas les limites 
convenues, au point où se produit la chute de potentiel 
maximum. 

Ce point est évidemment celui qui sert pour ainsi dire de 
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section de partage des courants affluents à gauche et à droite 
des deux extrémités du dis t r ibuteur ; il est donc déterminé 
par une certaine dérivation aux récepteurs qui reçoit le cou­
rant des deux côtés à la fois. 

Pour fixer les idées, considérons un distr ibuteur compris 
entre deux boites A et B (fig. 284); nous supposerons pour 

ÛT 
FIG. 28.I.— Détermination du point de partage 

des courants. 

simplifier que ce distr ibuteur est à un seul fil, ce qui revien­
drait à admettre implicitement que le retour du courant se 
fait par la te r re . Cette hypothèse est parfaitement licite 
pourvu qu'on ait soin de doubler la résistance de chaque 
tronçon du conducteur unique, afin de tenir compte du con­
ducteur supprimé. 

On connaît les courants de iL à (5 qui traversent les cinq 
dérivations des récepteurs que nous supposons échelonnés 
sur le distributeur, ainsi que les résis tances doublées de 
^i à rG des six tronçons déterminés par les points de déri­
vation. 

La réparti t ion des courants dans les divers groupes de 
récepteurs permet de présumer approximativement la position 
du point de partage, sauf à vérifier ul térieurement l 'hypothèse 
faite à ce sujet. Supposons que le point K ainsi indiqué cor­
responde à la dérivation !3 ; les courants sur le distr ibuteur 
seront alors dirigés, suivant les flèches du dessin. 

De Thypothèse faite sur le point de par tage des courants , 
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nous pourrons, par l 'application des lois de Kirchhoff, poser 
les relations suivantes, en désignant de Ii à I0 les courants 
traversant les divers tronçons du dis tr ibuteur : 

I, — I, = i'4 : I, — I.. = /2 ; I, + Ij = ':.; 
I. - I4 = iÀ • I,; - I- = ;', 

1) autre part, il est évident que la chute de tension produite 
pa r l e courant allant de A en K est la même que celle prove­
nant du courant de B au même point K, puisque nous avons 
admis que les points A et B étaient maintenus au même poten­
tiel p a r l e s feeders, on pourra donc égaliser ces deux chutes 
et écrire : 

I i X n + I, X r.2 + I3 X r3 = I4 X ''4 - r Ir, X r- 4 - I,; X '•,; 

Ces relations permettent d 'exprimer les quantités in­
connues I en fonction des quant i tés connues i et r et notam­
ment de calculer les valeurs de I3 et de L. Supposons en effet 
qu'on ait : 

On peut satisfaire à cette égalité de plusieurs maniè res : 
soit par exemple avec : 

! 3 = r 5 et I4 = 3 
ce qui donne : 

I3 + I4 = 5 + 3 = 8 

soit avec I:i = 10 et ï4 = — 2, d'où l'égalité : 

I 3 - f - I 4 = I O + ( - 2 ) = 8 

Si le calcul des relations précédentes donne pour résultat 
les premières valeurs supposées de I3 et I4, c'est-à-dire deux 
valeurs positives, le point K sera bien celui qui correspond 
au partage des courants , puisque la relation posée a priori 
admettai t le même signe pour i, et !.. Au contraire, si l'on 
trouvait un résul tat analogue au second, avec des valeurs de 
signe contraire pour I3 et I4, c'est (pie l 'hypothèse admise 
était inexacte et que le point de partage est plus éloigné sur 
la droi te . 

Le courant I4 se dirigerait alors vers la dérivation i,t et si 
celle-ci est supérieure à I4, égale à 5 par exemple, c'est évi­
demment que la dérivation ;4 est al imentée à la fois par le 
courant I 4 = 2 et I5 = 3, donc que Î4 correspond au point de 
partage. Si, au contraire, ;'4 était inférieur à I4, une partie de 
ce dernier courant continuerait vers i- et l'on devrait chercher 
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plus loin et dans la même direction le point de partage réel. 
Ce point étant déterminé, on calculera la somme des pertes 

de charge depuis Tune des ext rémi tés du distr ibuteur jusqu'au 
dit point de par tage, et l'on vérifiera si cette somme est supé­
rieure à la variation de tension tolérée. S'il en était ainsi, il 
faudrait rapprocher les points de jonction des feeders, et mul ­
tiplier le nombre des ar tères , s'il était nécessaire, afin de 
maintenir la variation de tension entre les divers récepteurs 
dans la limite exigée par le bon fonctionnement des appareils. 

CAS DE DISTRIBUTEURS MULTIPLES. — Le calcul précédent 
s'applique au cas d'un dis t r ibuteur simple compris entre deux 
boîtes de jonction des feeders ; la question se complique 
lorsqu'il existe entre les deux points de jonction des dis tr i ­
buteurs multiples formant un réseau fermé plus ou moins 
étendu. La méthode générale exposée ci-dessus est encore 
applicable, mais elle donnerait lieu à dos calculs très labo­
rieux et il existe des méthodes plus expéclitives parmi 
lesquelles la plus simple est celle de i l . Cruciani. que nous 

I'IG. aS5. — Détermination des points de jonction dans le cas 
général. 

exposerons en empruntant au Trai/r d'rleclricitéd'Evic Gérard 
1 exemple numérique et le schéma que comporte sa démons­
tration. 

Soit o l'un des points dojonction des feeders (fig. 28.")), par 
lequel arrivent les courants ; ceux-ci se distribuent dans le 

BUSQUET, Élect. indust., II. 2 
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réseau, de manière à alimenter les dérivations indiquées par 
des flèches normales aux conducteurs , suivant l ' intensité re ­
quise par chacune de ces dérivations. On peutdonc à ce point 
de vue assigner aux courants une première réparti t ion qui sera 
ensuite vérifiée et rectifiée par la méthode dont il s'agit. 

Tous les courants étant supposés émaner du point o, il est 
logique d'envisager les points lî et D qui se présentent 
comme les points extrêmes du réseau et d ' imaginer, a priori, 
que les courants se dirigent vers ces deux points directement 
par les divers trajets y aboutissant : nous traçons aussi les 
flèches parallèles aux dis t r ibuteurs . 

Considérons par exemple le trajet O A B qui conduit du 
point O au point B; le courant qui traverse le conducteur O A. 
doit al imenter vraisemblablement les dérivations en A et a 
et contr ibuer , dans une certaine mesure, à l 'alimentation de la 
dérivation B ; ce courant sera donc au moins égal à :>.5 ampères, 
nous admett rons 27 en comptant :i ampères pour cette der­
nière dérivat ion. 

P a r l e chemin O C B ou peut admet t re qu'il arrive à la déri­
vation B un courant à peu près égal, soit 3 ampères par 
exemple : il reste donc à fournir à cette dérivation par le troi­
sième chemin O B , un courant : 

I = 20 — (1 -(- 3) = l5a 

et comme la dérivation d p rend 18 ampères , le tronçon o d 
devra être parcouru par un courant ; 

I 1 = 1 8 + i5 = 33» 
et ainsi de suite. 

Telles sont les considérations qui permet tent d'établir une 
première réparti t ion logique, sinon exacte des courants. 

En s ' imposant par exemple une densité de courant de 1 am­
père par mm-, on en déduira immédiatement les diamètres 
des conducteurs dans les diverses sections. On calculera 
maintenant dans chaque tronçon les pertes de tension résul­
tant de cette répart i t ion supposée des courants. Supposons 
que le calcul ait donné pour la maille O C D E en particulier, 
les per les de tensions suivantes sur les deux tronçons : 

O C . , . , J ) 7„ v o l t s ) Q C D 

C D . . . 0,4- — j ' 

? £ • • • l 4 " ( ; ° - O E D . . . i5.6o r. D . . 1,00 — ) _ _ _ _ 

Movenne. . . . . i2.5o 
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Comme il faut nécessairement arriver à la même tension en 
D, quel que soit le chemin suivi à part ir de o, on devra 
admettre que la per te de tension est en réalité de 12,5o, valeur 
moyenne sur chacune des branches considérées. Il en r é ­
sulte que le tronçon O E subit en réalité une chute de tension 
qui doit être diminuée de i / t ,6— 12.5 = 2.1 volts. Comme 
d'autre part la chute calculée était due à un courant de 
11 ampères , le courant correspondant à la chute de 2,1 volts 
sera : 

1 1 

; = • :T-X 2,> = ?• ampères environ. 
14.u 

Il doit donc passer 2 ampères de moins dans le tronçon O E, 
soit 9 ampères au lieu de 11. D'un autre côté, la dérivation E 
exigeant 10 ampères , recevra les 9 ampères de O E et 1 a m ­
père de D E ; le point E sera donc un point de partage et les 
courants devront suivre en réalité le parcours des flèches 
pointillées. 

Comme la dérivation D absorbe 2 ampères, la section CD 
devra débiter (2 -f- i) = 3 ampères . Les calculs effectués dans 
l 'hypothèse faite sur la première réparti t ion des courants, 
ayant donné une perle de tension par ampère de 0.47 volts sur 
C I), la perte réelle sera maintenant : 

e = 0 . 4 7 x 3 — i , 4 ' 

La perte de tension suivant O E devant être égale à la 
moyenne de i2v,5o et le point E étant reconnu comme point 
de partage, la chute suivant le chemin O C D E est aussi de 
I 2 V , 5 . 

La perte de tension sur le tronçon O C sera donc : 

Cj = i a , 5 — ( 1 - } - 1 ,41) = - Ï O ) 0 ; ) 

au lieu de 9,7 résultant de la première dis tr ibut ion; il faut 
donc perdre un supplé'ment de volts égal à (10,09 — 9,7) et 
comme on a trouvé dans les calculs préliminaires que la perte 
de tension par ampère, sur le tronçon O C. est de 0,7a volts, 
on en déduira que le nombre d'ampères supplémenlaires 
passant par O C doit être de : 

10 ,09 — 9,7 
1,= — = 1 ampère. 

0.7a 
Il passera donc (16 -f- 1) = 17 ampères par O C, et puisque 

(7 -f- 3) = 10 ampères sont dérivés dans c et dans CD, il restera 
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7 ampères se dirigeant sur Cb et 2 ampères contr ibueront à la 
dérivation B. 

On vérifiera de même que le point de partage dans la dér i ­
vation O A B est la dérivation a, où la per te de tension moyenne 
serait de 16,."). Par les mêmes considérations que ci-dessus, 
on arrivera à fixer dans chaque branche la nouvelle répar­
tition des courants , telle qu'elle est indiquée sur le schéma 
par les flèches en pointil lé. 

Il faudra s 'assurer dans tous les cas que les pertes maxima 
de tension, qui se produisent du point d'origine de l 'alimen­
tation aux divers points do partage, ne dépassent pas la limite 
qu'on s'est imposée, 2 pour 100 de la tension totale, par 
exemple. 

Dans le cas où cette per te est supérieure, on augmente la 
section des conducteurs en conséquence et l'on déplace au 
besoin les points de jonction de? feeders, pour arriver à un 
résultat satisfaisant. 

i o 3 . Distribution à conducteurs multiples. — La d i s t r i ­
bu t i on en dé r iva t i on u t i l i s an t de basses t ens ions est peu 
é c o n o m i q u e , t and i s q u e , d ' au t re p a r t , la d i s t r i bu t ion en 
série qui p e r m e t l ' emploi d 'une cana l i sa t ion r e l a t ivemen t 
peu coû teuse , s u p p r i m e tou t e i n d é p e n d a n c e des l ampes . 

Le sys tème à c o n d u c t e u r s mul t ip les a p o u r b u t de con­
cil ier la sécur i té de la d i s t r ibu t ion et l ' économie de la 
canal isa t ion, en p e r m e t t a n t d ' app l ique r au sys tème de 
d i s t r ibu t ion en dé r iva t ion des tens ions aussi élevées qu ' on 
le dés i re . 

Dans le sys t ème à t rois fils, pa r exemple (iîg. 286), les 
d v n a m o s son t accouplées par deux en série à la s ta t ion 
généra t r i ce ; d e u x câbles ex t r êmes p a r t e n t du pôle positif 
de la d y n a m o D et du pôle négatif de la d y n a m o Dj . U n 
t rois ième câble , di t conducteur neutre ou de compensation 
p a r t des pôles c o m m u n s b, a ^ l e s deux d y n a m o s . 

Les lampes sont placées en dé r iva t ion sur c h a c u n des 
p o n t s cons t i tués p a r l 'un des câbles e x t r ê m e s e t p a r le fil 
neu t re c o m m u n aux deux pon t s . Si le n o m b r e des lampes 
est le m ê m e su r chacun d ' eux , on p e u t cons idé re r chaque 
couple de l ampes telles que / s, /x s ( , comme fo rmant un 
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oroupe de deux lampes en série; ces groupes seront donc 
capables de supporter une tension double de celle afférente 
à chaque lampe isolée. La tension totale est fournie par 
la somme des tensions des deux dynamos en série. 

Dans l'hypothèse admise d'un nombre égal de lampes 
sur les deux ponts, le courant ayant traversé les lampes /, 
passera parles lampes s pour se fermer sur le pôle négatif 
de la batterie des dynamos; il ne passera donc aucun cou­
rant dans le lil neutre N. Celui-ci constitue justement 
l'élément qui assure l'indépendance des lampes, car si 
nous supposons que dans le groupe /. s. par exemple, la 

•ta 

TT$ 

l 
N 

M 

FIG. 286. — Distribution à trois conducteurs. 

lampe s vienne à se briser, le courant de l ne trouvant 
plus d'issue par s, empruntera le fil neutre pour rejoindre 
le pôle négatif h de la dynamo D. 

On peut môme supprimer toutes les lampes s; dans 
ce cas le courant de retour passera tout entier par le câble 
N elle système fonctionnera comme si la dynamo D existait 
seule, dans un système à deux conducteurs ordinaires. 

En pratique, on a soin de distribuer les lampes sur les 
deux ponts, de manière que les récepteurs en activité 
soient à peu près en nombre égal, des deux côtés, et que 
dans tous les cas on ait la certitude que la différence ne 
dépasse jamais 5o pour 100. Lorsque cette répartition est 
sûrement étudiée, on est autorisé à prendre pour section 
du fil neutre, la moitié seulement de la section donnée aux 
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iils ex t r êmes , pu i sque le couran t ne doi t pas dépasse r dans 
ledi t lil n e u t r e la moi t i é d u cou ran t to t a l . 

Quelle q u e soit la différence des r é c e p t e u r s en service 
sur les deux p o n t s , le fonc t ionnement et l ' i ndépendance 
des lampes se t r o u v e n t en t i è r emen t assurés . 

G o m m e , d ' au t r e pa r t , il est imposs ib le que le n o m b r e 
des l ampes en service soit toujours le même su r les deux 
pon t s , il en résu l t e des chu te s de t ens ion différentes sur 
chacun d 'eux , et les l ampes sur le pon t le plus chargé sont 
soumises à u n e tens ion infér ieure à celle que suppor t en t 
les l ampes du pon t le m o i n s cha rgé . 

On p o u r r a i t e m p l o y e r les m o y e n s de r égu l a t i on ord i ­
na i res : va r ia t ion de l ' exc i ta t ion du c h a m p i n d u c t e u r des 
d y n a m o s , ou i n t r o d u c t i o n de rés is tances var iab les dans les 
c o n d u c t e u r s de c h a q u e pon t p o u r y m a i n t e n i r la tens ion 
cons t an t e ; mais en p r a t i q u e on a r ecour s à des p rocédés 
a u t o m a t i q u e s q u e nous exp l i que rons c i -après . 

La d i s t r i bu t ion à trois fils a donc p o u r effet de doub le r 
la t ens ion et de r édu i re p a r c o n s é q u e n t de moi t ié le cou­
r a n t nécessai re ; on voi t d 'a i l leurs q u e le m ê m e couran t 
ser t p o u r d e u x l ampes en série. 

Le t a u x de l ' économie réalisée sur les c o n d u c t e u r s dé­
pend du point de vue auquel on se p l a c e ; la ques t ion 
peut en ell'el se poser de trois façons différentes ; savoir : 
quel le est l ' économie . i° p o u r une m ê m e per te de tension 
absolue : a0 p o u r une m ê m e p e r l e de tens ion relat ive ; 
'\° p o u r u n e m ê m e pe r t e d ' énerg ie . 

On peut encore faire l ' hypo thèse que les t rois con­
d u c t e u r s ont le m ê m e d i amè t r e ou q u e le fil n e u t r e a un 
d iamèt re moi t i é de celui des deux a u t r e s ; nous n 'envisa­
gerons que le cas des t rois c o n d u c t e u r s égaux. 

U n e t ens ion doub le , compor tan t une in tens i té moi t ié 
m o i n d r e , la m ê m e pe r t e de po ten t i e l se p r o d u i r a sur des 
c o n d u c t e u r s deux fois p lus rés is tants ou ayan t une sect ion 
deux fois p lus pe t i t e . Ainsi , l 'on consen t p a r exemple 
u n e pe r te de po ten t ie l de 10 p o u r t o o , sur u n e tens ion 
to ta le de n o vol ts , ou 10 volts en n o m b r e r o n d ; soit s la 
sect ion des c o n d u c t e u r s du sys tème o rd ina i r e à deux fils 
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qui produit cette chute de 10 volts ; la section des con­
ducteurs du système à trois fils, sera pour la même perte 

s' 
absolue de — seulement. Mais cette perte de iovolls sur 

2 L 

le dernier système qui fonctionne à 220 volts, ne constitue 
qu'une perte relative de 5 pour 100; si l'on consent dans 
ce cas la même perle de 10 pour 100 que dans le premier. 
les conducteurs pourront être encore de section deux fois 

S 
plus petite soit — • 

La section totale du système à deux fils étant 2 S. elle 
S 

sera 3 X -y- pour le système à trois fils; le rapport entre 

les quantités de cuivre des conducteurs, qui est évidem­
ment le même que celui des sections sera donc : 

3 x s __ :; 
4 X 2 x S — 8 

C'est-à-dire que le poids total du cuivre des canalisa­

tions à trois fils sera seulement les de celui oue néces-
8 1 

silerait la distribution ordinaire à deux fils, avec une ten­

sion moitié moindre: l'économie est donc de - — 
8 

On arriverait à la même proportion en considérant 
l'énergie absorbée par la résistance des conducteurs. Cette 
énergie, exprimée en volts, a pour expression : 

W = R x l ! 

Or. comme dans le système considéré le courant I est 
deux fois plus petit, son carré I'- est quatre fois plus petit 
que dans l'autre cas; on pourra donc prendre pour R une 
valeur quatre fois plus grande, si l'on consent la même 
absorption d'énergie; cette résistance correspond à des 
conducteurs de section quatre fois plus petite, c'est-à-dire 
. , . S . S 
égale a .— , soit — ; . 

4 2 
On peut aisément généraliser ces formules pour les appli-
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q u e r à des d i s t r ibu t ions mul t ip l e s à p lus de t rois i i l s ; on 
emploie en effet p r a t i q u e m e n t la d i s t r ibu t ion à q u a t r e et 
à c inq fils (fig. 287) ; l ' économie a u g m e n t e avec le n o m b r e 

Fio . 287. 

i^mM 
H) Ht < 

Distribution à conducteurs multiples. 

des fils, mais en m ê m e t emps aussi la compl ica t ion des 
connex ions et la difficulté de m a i n t e n i r l 'égalité con­
s tan te de po ten t ie l sur les dift'érenls p o n t s . 

On voit sur le schéma ci- joint d 'une d i s t r ibu t ion à 
qua t r e fils que le n o m b r e des c o n d u c t e u r s dépasse d 'une 
uni té celui des d v n a m o s en sér ie . 

Soit, pour la généralisation, n le nombre des dynamos, 
( n + 1) sera le nombre des fils. Dans la formule précédente, 
on avait n — 2 et n'- = 4, le rapport précédent deviendra 
donc : 

n -f- 1) S n 4 - 1 

Si dans cette formule on fait n = 2 pour le système à trois 
fds, on retrouve bien : 

n + 1 3 
in"- ~ * 1 T 

Faisant l'application de la même relation au système à cinq 
lils, il vient : 



DISTRIBUTION A CONDUCTEURS MULTIPLES 

2 X 16 32 

C'est-à-dire ([ne le poids de cuivre, en admettant que tous 
les conducteurs sont d'égale section, serait à peine le sixième 
du poids nécessaire dans la distribution ordinaire à deux fds; 
toutefois, le prix des conducteurs et de la main-d'œuvre, sur­
tout dans le cas de câbles souterrains isolés, ne serait pas 
réduit dans la même proportion. 

DISTRIBUTION A FILS MULTIPLES PAR FEEDF.RS. — EGALISA-

TEURS DE TENSION.— Au lieu de disposer plusieurs dynamos 

en série à l'usine génératrice, pour obtenir la tension dési­
rée, il est plus simple, au point de vue de la régulation 
du potentiel sur les différents points, de mettre en œuvre 
une seule dynamo ou un groupe de dynamos en dérivation 
donnant chacune directement le potentiel voulu. 

Dans ce cas. les deux câbles extrêmes jouent le rôle de 
feeders partant des pôles de la station, et les conducteurs 
intermédiaires ou de compensation existent seulement clans 
le réseau de distribution et n'aboutissent pas à la station 
génératrice (fig. 288:. 

Avec une pareille disposition.le potentiel de la dynamo 
D de 33o volts, par exemple, se répartit en Ire les lampes 

FIG. 288. — réalisateurs de tension. 

de chaque groupe de trois en série, par des chutes égales 
de u n volts, sur chaque point, si les trois circuits sont 
également chargés. 

Supposons maintenant que le nombre des lampes en 
activité diminue sur le pont n" •>. la tension correspon-
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dan t e a u g m e n t e r a de manière à forcer le couran t venant 
des l ampes p lus nombreuses du pon t n° i dans les l ampes 
r édu i t e s du p o n t p réc i té et en ra ison de la m o i n d r e 
pe r te de cha rge qui se p rodu i r a dans ce c i rcui t . 

On remédie à cet te inégal i té des po ten t ie l s se p rodu i san t 
•sur les différents pon t s , p a r l ' emploi des égal i sa teurs de 
t ens ion , dont la p remiè re appl icat ion est due à Elihu 
T h o m s o n . 

Ces appare i l s ne sont au t re chose q u e des d y n a m o s de 
faible puissance dont les indui t s sont mon té s sol idai re­
m e n t sur le m ê m e axe et sont in te rca lés en t r e les couples 
de iils des différents p o n t s , comme les d y n a m o s généra ­
t r ices dans le sys tème en série décr i t p r é c é d e m m e n t . 
L ' e n r o u l e m e n t de l ' i nduc teu r C G c o m m u n à tous les 
indu i t s , est connec t é e n t r e les fils ex t r êmes . Ces i ndu i t s 
disposés sur le réseau des câbles , c o m m e les l ampes , 
j o u e n t le rôle de r é c e p t e u r s - m o t e u r s e t t o u r n e n t sous 
l 'act ion du cou ran t qui les t raverse , d 'un m o u v e m e n t 
c o m m u n . 

On sait que les é lec t ro -moteurs déve loppen t une force 
con t r e -é l ec t ro -mot r i ce opposée à la force agissant à leurs 
b o r n e s ; il en resu i te q u e le couran t absorbé par les 
indui t s est dû à la différence des deux forces an t agon i s t e s 
et qu ' i l e s t , p a r c o n s é q u e n t , t rès faible ; ainsi ces m o t e u r s , 
qui n 'on t d 'a i l leurs aucun travail m é c a n i q u e à effectuer, 
n e dépensen t q u ' u n e très faible q u a n t i t é d ' énerg ie . 

Les choses c o n t i n u e n t ainsi tant q u e les t rois p o n t s sont 
éga lement cha rgés et soumis , par su i te , à la m ê m e t e n s i o n . 
Mais si cel le-ci a u g m e n t e , comme n o u s l ' avons dit p lus 
hau t , sur le p o n t 11° 2, p a r exemple , le couran t r e ç u pa r 
d2 dev ien t p lu s g r a n d et cet indu i t t e n d à t o u r n e r avec une 
plus g r a n d e v i tesse , il e n t r a i n e alors les au t res indu i t s et 
j o u e vis-à-vis d ' eux le rô le de m o t e u r . La force c o n t r e -
é l ec t ro -mot r i ce de ces de rn ie r s a u g m e n t a n t avec la vi tesse 
dev ien t supé r i eu re à la force agissant aux bo rnes dans 
les p o n t s c o r r e s p o n d a n t s , et ces indui t s déversen t alors 
leur cou ran t dans le circuit au lieu d 'en recevo i r de 
celui-c i . 
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Ainsi l'énergie disponible sur le pont n° 2 se transforme 
en force motrice dans l'induit (/», qui restitue celle 
énergie, sous forme électrique, aux induits f/j et J3 chargés 
de la répartir dans les ponts correspondants, au prorata 
des besoins de l'alimentation dans chacun d'eux. Celle 
distribution d'énergie supplémentaire relève la tension 
dans les circuits les plus chargés et ramène ainsi 1 égalité 
de potentiel entre les divers ponts du réseau. 

Cette régulation se fait donc automatiquement et sans 
autre dépense d'énergie que celle absorbée par les résis­
tances mécaniques, électriques et magnétiques des électro-
moteurs, dont la puissance est faible, d'ailleurs, puis­
qu'elle correspond uniquement à des différences de charge 
toujours peu importantes. 

La ligure 289 montre la répartition des courants dans le 
cas particulier d'une distribution à trois fds. Un voit uue 

FIG. 289 — Répartition des courants 

la dynamo régulatrice B placée sur le pont P4 le moins 
chargé, reçoit le courant de la station génératrice G et 
joue le rôle de moteur vis-à-vis de la dynamo A qui 
fournit le complément de courant nécessaire au pont P 
le plus chargé. 

EGALISATEURS DE TENSION SYSTÈME SIEMENS. — Au lieu 

d'employer des dynamos pour compenser les variations 
de tension provenant des différences de charges sur les 
divers branchements. Siemens a combiné des régulateurs 
spéciaux, dont les bornes sont connectées ?ur les conduc-
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teurs de distribution, pris deux à deux, comme les induits 
des dynamos régulatrices. 

Dans le système de distribution à quatre fils (%. 290), 
un système de feeders à deux câbles part des bornes de 

FIG. 290. — Système Siemens d'égalisation des tensions. 

l'usine génératrice G et vient se souder aux points p et 
n, aux distributeurs extrêmes; les régulateurs lt sont 
disposés, comme l'indique le schéma, dans les régions où 
se produisent les chutes de tension les plus étendues. Il v 
a donc dans chaque sous-station régulatrice trois appareils 
reliés en dérivation entre les divers groupes de deux 
distributeurs. 

Considérons un de ces appareils connecté entre les 
distributeurs ;i et/» ilig. 291 ';. Il se compose essentielle­
ment d'un secteur K. dont l'axe o porte une poulie sur 
laquelle s'enroule le tîl à deux brins soutenant les novaux 
d'électro N, et X2 : un balai p frotte sur le moyeu du 
secteur. 

Celui-ci en tournant glisse sur les plots d'une série de 
résistances tels que 1, 2. :>, en dérivation sur le /il e f, qui 
est en connexion permanente avec le distributeur a; les 
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mêmes rés is tances sont reliées en n o m b r e var iable au 
second c o n d u c t e u r h. suivant le j e u du s e c t e u r , pa r 

P h il ''• 
Le courant a r r ivan t de 15, passe en y h, p o u r a t t e i n d r e 

le balai y>. de là se r é p a n d dans le sec leu r e t se d i s t r ibue 
dans les d ive r s p lots des rés i s tances en con tac t , p o u r se 
fermer sur le pôle A. On voi t donc que le c o u r a n t déb i té 
dans ce svs tème , sera d ' au t an t plus in t ense qu ' i l y a u r a 

d B 

Fm. 291. — Appareil é^alisateur de tension. 

un plus g rand n o m b r e de plots r ecouve r t s par le sec teur 
ou de rés is tances dérivées en c i rcui t : ce c o u r a n t ne p o u ­
vant p roven i r que des c o n d u c t e u r s a et /;. d é t e r m i n e sur 
ce couple de d i s t r i b u t e u r s une chu te de tens ion plus ou 
moins g rande . T o u t se passe c o m m e si. clans u n e d i s t r ibu ­
t ion d 'eau, on ouvra i t un ce r i a in n o m b r e d e rob ine t s 
d é r o g a t i o n su r les condui tes , p o u r p r o v o q u e r par un 
excédent de déb i t , une per le de charge d é t e r m i n é e . 

Le reste de l ' appare i l a pour but de p rodu i r e cet te rég'u-

BusyiET, Élcet. indust.. II. 3 
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lation d'une façon automatique, A cet effet, une seconde 
dérivation prise aux points / 'e t q alimente le solénoïde R 
d'un électro-aimant qui peut attirer vers la droite l'arma­
ture V munie d'un style qui s'appuie alors sur le plot ;i. 
Celte attraction est combattue par le ressort s qui tend à 
ramener l'aiguille vers la gauche au contact du plot m. 

Les noyaux Nj et X2 dont il a élé parlé plus haut plon­
gent dans les solénoïdes S et T. Ces solénoïdes sont dis­
posés de telle sorte que le courant venant de /) péné­
trera soit par i dans T, soit par 7' dans S. 

Supposons que la tension croît entre les conducteurs 
n et h , le courant augmentera en R. l'armature Y attirée 
vient en contact avec n et ferme le circuit /) ; T ;• s 11 q c [A 
par le solénoïde T ; le noyau N, est alors attiré et il 
entraîne la poulie et le secteur dans le sens de la flèche. 
Le secteur recouvrant un plus grand nombre de plots, 
détermine un afflux de courant dans les résistances en 
dérivation et par suite une chute de potentiel compensant 
l'élévation de tension sur les conducteurs a h. 

Si au contraire, la tension diminue, l'action du ressort 
antagoniste l'emporte sur l'attraction de 11 et l'aiguille de 
l'armature Y se portant au contact du plot m, ferme le 
circuit hi m s /• S q e f \ à travers le solénoïde S ; le secteur 
tourne en sens inverse et des résistances sont retirées du 
circuit, jusqu'à ce que la différence de potentiel sur les 
branchements a h soif revenue à son taux normal; l'ai­
guille de l'armature prend alors sa position d'équilibre à 
égale distance des plots m et n. 

Cette régulation entraîne une dépense d'énergie cons­
tante, à travers les résistances en dérivation ; il faut, en 
effet, que dans la position d'équilibre il y ait toujours un 
certain nombre de résistances en circuit, afin que le 
réglage puisse se faire dans les deux cas de diminution et 
d'augmentation de tension. 

191. Conditions spéciales aux distributions par courants alter­
natifs. — Dans tout ce qui précède, nous n'avons pas eu 
égard à la nature des courants utilisés pour la distribution 
d'énergie électrique. H n'y a, en eifet, aucune distinction 
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à faire en t re les couran t s con t inus et a l te rna t i f s , en ce qu i 
concerne la d ispos i t ion des lampes et au t re s r écep t eu r s 
pur les condui tes de d i s t r ibu t ion . 

On sait que la force é lec t ro -mot r i ce et l ' in tens i té effi­
cace des couran t s a l ternat i fs j o u e n t le m ê m e rôle que la 
force é lec t ro-motr ice et 1 in tens i t é des cou ran t s c o n t i n u s ; 
que les p remie r s obéissent c o m m e les seconds à la loi 
d 'Ohm et d o n n e n t l ieu, sur les c o n d u c t e u r s de d i s t r ibu t ion , 
aux mêmes chu tes de tens ion e t aux mêmes pe r t e s de 
puissance. 

Les modes de d i s t r ibu t ion de l ' énergie aux récep teur s 
sont donc les mêmes dans les deux cas. b ien que , le p lus 
généra lement , l ' emploi des cou ran t s a l te rna t i f s c o m p o r t e 
le système de d i s t r ibu t ion ind i rec t par t r ans fo rma teu r s . 

Dans tous les cas , le calcul de la l igne , c ' e s t - à -d i r e de' 
la section des c o n d u c t e u r s , se fera de la m ê m e façon, en se 
basant soit sur la pe r t e de t ens ion , soit sur l ' absorpt ion 
d 'énergie que l 'on aura consen t i e . 

Soil R la rés i s tance en o h m s c o m m u n e aux c o n d u c ­
teurs d 'al ler et de r e t o u r . I le c o u r a n t efficace et e la pe r t e 
de tension consent ie ; on aura tou jours les re la t ions ; 

e = :>RxI et R = -^M-

d'où l 'on t i rera fac i lement la r és i s t ance 11 et la sec t ion 
c o r r e s p o n d a n t à la chu t e de t ens ion d o n n é e . 

Si la l igne doi t ê t re calculée p o u r u n e absorp t ion de 
puissance d é t e r m i n é e te. on se servira de la formule de 
Joule : 

le = 2 l l x l ! 

d'où : 

et Ton en dédu i ra , c o m m e ci -dessus , la sec t ion S cor res­
pondan t à la pe r t e de puissance consen t i e . 

RÉACTA^CE DES «ÉCEPTEuns. — Toutefois, la self-induction 
et la capacité des circuits ont, dans le cas des courants alter-
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natifs, une influence qui apporte de nouveaux éléments au 
calcul des conducteurs traversés par ces courants . 

Supposons que les récepteurs , comme il arrive notamment 
dans le cas des lampes à arc ou des électro-moteurs,possèdent 
une certaine inductance provenant de leur self-induction; 
le courant présente alors une différence de phase avec la force 
électro-motrice, et la puissance prend la forme : 

\Y = E X I X V l — M-

expression dans laquelle y i —M-, est une quanti té qui varie 
de i à o lorsque M varie de o à i. Posons pour simplifier : 

V' i—M'-' = K1 

la quanti té Kj sera donc généralement une fraction, et sa 
valeur maximum ne dépassera pas l 'unité. 

Soit, par exemple, Ki = 0,7: on aura : 

W = E x I X o , 7 

On voit par là, qu'un courant ayant pour valeur : 

Ii = 1 X 0 , 7 

donnerait la même énergie dans un circuit dépourvu de self-
induct ion; réciproquement , le courant 1 nécessaire dans le 
cas du décalage sera supérieur à Ii et aura pour expression : 

h ,,r h 
0,7 Kl 

Désignons par 2 R la résistance du circuit où se font sentir 
les effets de la self-induction et par 2 Ri celle du circuit sans 
décalage qui donnerait lieu à la même perte de puissance \ Y ; 
on aura respect ivement dans les deux cas : 

\ v = 2 i i x r ; = 2 i i : 

et : 
W == 2 Ri I43 

Ces quanti tés étant égales par hypothèse, on en déduit : 

R 
Ri = i 

et encore : 

c 'est-à-dire que la résistance de la ligne à self-induction 
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s'obtient en multipliant, par le carré du coefficient correspon­
dant au décalage de celte ligne, la résistance d'une ligne sans 
inductance donnant lieu à la même perte de puissance. 

Pour l'exemple numérique choisi, on aurait : 

lï = R i X cT? = ^ -
2 

Donc la résistance de la ligne avec inductance est, toutes 
choses égales d'ailleurs, la moitié de la résistance de la ligne 
sans décalage; autrement dit, la section des conducteurs doit 
être doublée dans le premier cas. Ce fait résulte de ce que le 
courant est alors supérieur dans la proportion indiquée; 
soit : 

I = — I, = 1,43 1! 
0.7 

11 semblerait que la perle de tension sur la ligne dût être 
plus grande avec ce courant que dans le cas du circuit sans 
inductance, et (pie par suite la tension efficace à l 'extrémité de 
la lig'ne fût plus réduite du l'ait de l ' inductance: mais c'est le 
contraire qui se produit, par suite de l'avance de phase (pie 
prend la tension à l 'extrémité de la ligne, sur la tension à 
l'origine. 

Toutefois celte différence en moins esl pratiquement négli­
geable et elle ne dépasse en aucun cas i pour ioo, car elle 
varie, comme l'a démontré M. Hodel dans son ouvrage de la 
Distribution de l'énergie par courants polyphasés, de o,i à 1,9 
pour des pertes de puissance de 5 à 3o pour 100 et des va­
leurs de Ki comprises entre o,à el 0.9. 

On obtiendra donc pratiquement la perle de tension, en mul­
tipliant la résistance ili de la ligne par l'intensité 1 déduite, 
de la valeur de la puissance transmise sans décalage, soit : 

\V = E X I d*où l = - y -

isi les récepteurs étaient pourvus de capacité au lieu d'in­
ductance, les effets seraient les mêmes, au point de vue de l à 
perte de tension el de la tension eflieace, à l 'extrémité de la 
lig'ne. 

11 peut arriver que le circuit de distribution comporte à la 
fois des récepteurs à inductance, tels que les électro-moteurs 
et des appareils sans inductance, comme des lampes à incan­
descence. Dans ces conditions, le courant alimentant les 
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moteurs présentera une certaine différence de phase avec la 
tension, et la puissance absorbée par ces récepteurs sera ; 

Pm = E X Ii X K 

E étant la tension sur le circuit d'utilisation. Quant au cou­
rant des lampes, il sera en concordance de phase avec la ten­
sion, et la puissance correspondante est simplement : 

P, = E x I, 

Soit 0 A le vecteur de la tension à un instant donné (fig. 292), 
O C le courant 1; faisant l'angle ? avec la tension, et C D le 
courant I2 dirigé suivant une parallèle à O A, puisqu'il est 

en concordance de phase 
avec la tension. On voit que 
O D sera le courant résul­
tant, lequel n'est pas égal à 
la somme (Ii - j - I2), par suite 
du décalage du premier cou­
rant . L'angle ?i de diffé­
rence de phase du courant 
résultant et de la tension 

FIG. 292. — Composition des cou- est d'ailleurs moindre que 
rants avec et sans inductance. c o i u ; du courant composant . 

Si nous désignons par I le 
courant résultant O D qui fait un angle ci avec la tension E 
au point d'utilisation, ce courant donne lieu dans la ligne à 
une chute de potentiel 2 H X I> qui suit toutes les phases de 
l ' intensité I et constitue une tension de même direction que 
O D; or la tension Eo a l 'origine de la ligne est la résultante 
des deux tensions préc i tées ; elle fera donc un certain angle 
sa avec O A. Par suite, la puissance à la sortie de l'usine géné­
ratrice sera : 

W , = E0 X I X K„ 

et la puissance à l 'extrémité de la l igne, c 'es t -à-dire au point 
d'utilisation : 

\Y =r= E X I X Ki 

les coefficients K0 et Ki correspondant aux angles ; 0 et s l ; on 
pourra donc écrire finalement en vertu du principe de la con­
servation de l ' énergie : 

E X I X Ko = E X I X Ki 4 - 1 W X l-

RÉACTAXCE DES LIGNES. — Nous avons supposé que la réac-
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tance, inductance ou capacité, était confinée dans les récep­
teurs; mais les lignes el les-mêmes possèdent une certaine 
réactance. 

L'inductance des câbles souterrains est toujours très faible. 
Celle des lignes aériennes varie d 'après MM. Houston et 
Kennelly, suivant les diamètres des fds et les distances entre 
axes des deux conducteurs, de o,G à i,(> millihenrys par kilo­
mètre de conducteur s imple. 

Supposons, en empruntant l 'exemple numérique à l 'ouvrage 
précité de M. Rodet, une ligne de 3o kilomètres de long, 
transmettant un courant de 5o ampères , sous 10.000 volts, 
avec une fréquence n de 5o périodes, à des appareils ne déca­
lant pas le courant, mais possédant el le-même une inductance 
de 2,2 millihenrys par kilomètre de double fil. La force 
électro-motrice d'induction sera ; 

e = 2 i t X " X L x I = = io36 volts. 

La perte de tension due à la rés is tance de la ligne de 
38 millimètres de section sera pour le courant de âo ampères 
qui traverse les appareils récepteurs sans décalage : 

rXil i 8 X a X 3 o 
3 X l = go X - > o = I-4IÎ> volts . 

Soit Ei la tension aux bornes des récepteurs (fig. 2g3) ; la 
tension initiale E = 10.000 
doit pouvoir suffire à la 
chute de tension de I / ( I 5 
volts, en laissant un excé­
dent disponible Ei aux bor­
nes des récepteurs ; en 
outre, elle doit équilibrer la 
force électro-motrice de 
self-induction e. 

On remarquera que les F i n - 2g3-— Composition des forces 
récepteurs ne décalant pas électro-motrices sur les lignes « 
le courant, par hypothèse, Jactance, 
la différence de potentiel 
Ei = O B à leurs bornes , aura la même direction que le courant 
1 et présentera la même différence de phase avec la tension E 
à l 'origine; quant à la force électro-motrice de self-induction, 
elle est en retard de 90 degrés sur le courant , et la droite 
A D qui la représente sera à angle droit sur 0 B D. 

Le triangle rectangle O A D donnera donc : 
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10.000" = Œi + 141 •"* ls + io3(i" 

d'où l'on tire : 
Ei = 8531 volts. 

Si la ligne était dépourvue d'inductance, la tension aux 
bornes des récepteurs serait : io.ooo— i/(i5 = 8585. 

La différence 85S5 — 8oJi = ,">4 volts constitue l'excédent 
de perte de tension dû à l'inductance de la ligne. 

Si les appareils récepteurs sont eux-mêmes pourvus d'induc­
tance, ils détermineront un nouveau retard de phase du cou­
rant et de la tension 1! V' I, qui produira une baisse de tension 
encore plus grande. 

Un phénomène spécial aux courants alternatifs a été 
mis en évidence par M. Thomson, au sujet de la réparti­
tion de l'intensité dans la section des conducteurs ; le 
courant semble en effet se concentrer dans les couches 
extérieures et cela d'une manière d'autant plus prononcée 
que la fréquence du courant est plus grande. Four les sec­
tions de conducteurs inférieures à io millimètres, l'accrois­
sement apparent de résistance qui résulte de ce fait est 
insignifiant, mais il atteint 17 pour 100 pour les con­
ducteurs de 20 millimètres. 

Il conviendrait donc de prendre des conducteurs tubu-
laires, au lieu de câbles massifs, pour le transport des 
courants alternatifs, dès qu'on dépasse la fréquence de 
5o périodes et le diamètre de 20 millimètres. 

La capacité des câbles conducteurs a aussi une certaine 
inlluence dans les distributions par courants alternatifs. 
Une partie du courant produit par les génératrices est 
emmagasinée pour la charge des conducteurs et n'est pas 
utilisée pour le travail. Luc capacité notable peut donner 
lieu à un grand courant de condensation, qui aura pour 
effet de charger inutilement les génératrices et clé diminuer 
ainsi le rendement de la distribution. 

Toutefois, comme le courant de charge est décalé de 
90 degrés par rapport au courant principal de travail, son 
inlluence est d'autant plus failîlo que l'intensité de 
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celui-ci est p lus g rande , et il est à pe ine appréc iable à 
pleine charge . 

Les capaci tés de câbles p o u r lumière ne dépassen t guère 
que lquesd ix ièmes de microi 'arads par k i l omè t r e . Les câbles 
concent r iques F e r r a n t i. cons t i tués par deux tubes de cuivre 
de i/j mi l l imètres et de :«> mi l l imèt res de d i amè t r e , isolés 
entre eux , ainsi que de l ' a rma tu re en 1er ex t é r i eu re , par du 
papier endu i t de cire, on t donné les capaci tés suivantes 
par k i lomèt re , s a v o i r : en t r e les deux c o n d u c t e u r s , 
O,L>;S mic ro fa r ad ; en t re le c o n d u c t e u r ex té r i eu r et l ' a rma­
ture de 1er. a microfarads . 

Les capaci tés des l ignes aé r iennes sont b e a u c o u p plus 
faibles: elles a t t e ignen t seulenient q u e l q u e s cent ièmes d e 
microfarad, soit en t r e d e u x fils, soit en t re un iil e t la 
t e r re . 

195. Distribution par courants diphasés.— Si l'on utilise 
s imu l t anémen t sur un môme circui t p lus ieurs cou ran t s 
al ternatifs p r é sen t an t en t r e eux , deux à deux , u n e même 
différence de phases , on réal ise ce q u e l'on appel le une 
d is t r ibut ion par courants polyphasés. 

L'n courant diphasé sera cons t i tué par deux couran ts 
al ternat ifs d é p h a s é s », ^ ^ 
d un quar t de pé r iode . 
1 un pa r r appor t à 
1 au t r e . 

Chacun de ces cou­
ran t s const i tut ifs peut 
avoir son circuit dis­
t inc t , de sorte que l 'en­
semble de la d i s t r ibu ­
t ion compor t e ra qua t re F'G- 29i- — Distribution diphasée. 
conduc teu r s ilig. 294). 
Dans ce cas la l igne se ca lculera comme deux lignes o rd i ­
naires à cou ran t s a l ternat i fs s imples , d i s t r ibuan t chacune 
par moit ié la pu issance totale 2 1*̂  I. 

Mais on voit que Ton peu t r éun i r eu un seul c o n d u c t e u r 
M X, les deux fils de r e t o u r C et D, car ce t t e opéra t ion 
n au ra d ' au t re effet que de r a m e n e r les deux pôles C et D 

3. 

\ * -, -fc. 

£ j 
B i i >• 
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au m ê m e po ten t i e l , sans c h a n g e r en r i en la différence de 
po ten t i e l E , qui exis ta i t aupa ravan t en t re c h a q u e lil 
d 'a l ler et c h a c u n des iils de r e tou r à p résen t con fondus . 

Les r é c e p t e u r s ;• qui do ivent ê t re placés e n t r e l 'un des 
fils ex t r êmes et le iil c o m m u n , se ron t tou jours soumis à 
la m ê m e différence de potent ie l et p a r c o u r u s pa r des cou­
r an t s décalés e n t r e eux d ' un quar t de p é r i o d e . 

R a p p e l o n s qu' i l existe e n t r e les c o u r a n t s iL et i„ à cha­
que ins t an t , les r e l a t i o n s : 

et 

û = — I,„ X V i — K2 = — I y 2 x V̂  « — Ka 

en dés ignan t p a r î 1 in tens i té efficace. 
De m ê m e e n t r e les différences de po ten t i e l , on a : 

eL = E V 2 X K : e2=^ - E V 2 X v' î — K~ 

Toute fo i s , pa r sui te de la r éun ion des deux fils de 
r e t o u r , les i n t ens i t é s ne sont pas en concordance de p h a ­
ses avec les t ens ions respec t ives , ce qui provient de l ' in­
f luence de la r é s i s t ance du c o n d u c t e u r c o m m u n . 

Mais ce décalage est g é n é r a l e m e n t faible et l ' on peut 
a d m e t t r e p r a t i q u e m e n t que la conco rdance existe , comme 
avant la suppress ion du qua t r i ème iil. 

Le courant total (;'i -f- ('2 I qui passe dans le fil commun peut 
s 'obtenir graphiquement , en taisant la somme des ordonnées 
des deux sinusoïdes représentant respectivement chacun de 
ces courants ; il est évident qu'on obtiendra une courbe résul­
tante symétrique par rapport à chacune des courbes compo­
santes et dont la phase sera, par suite, intermédiaire entre 
celles de ces courbes, soit en re tard d'un huit ième de période 
sur e{ et en avance de la même phase sur e-i . 

On pourra donc écr i re , en appliquant la loi d 'Ohm à chacun 
des circuits A X M, B X' M et désignant par R0 la résistance du 
conducteur commun : 

H = ~â—, : î j - X K • (2 = -5— ; TT- X V 1 — K-
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> = ^ - ' 8 = Tr^7TfH7x ( K ± / ,-K , ) 

On prendra le signe moins ou plus, suivant que K corres­
pondra à un angle plus petit ou plus grand que 90 degrés. 
Cette relation peut s'écrire sous la l'orme : 

• E X V'2 , - K 4 - V' 1 — K2 

J= R + r + a R . X ^ X ^ " 

Or, le dernier f adeu r est évidemment la valeur que prend 
le coefficient de phase afférent au courant y, quand celui cor­
respondant à ;'i est K. Supposons, en effet, que K désigne 

3 
le coefficient relatif à l'angle de — T., qui correspond au 

4 
maximum de j . comme on peut d'ailleurs le voir matér iel le­
ment en représentant les trois courbes d ' in tensi té ; dans ces 
conditions, K projection du vecteur faisant l 'angle d e — it avec 

4 
l'axe des temps, sur l'axe des ordonnées, n'est autre chose que 
le demi-côté du carré inscrit dans la circonférence, il est donc 

égal à —— ; portant cette valeur de K dans l 'expression du 
V'2 

coefficient de / . il vient : 

K + Vi — K* 2 1 

V2 y 2 ('a 

Or, la valeur 1 du vecteur correspond au maximum de 
l'intensité, donc le maximum de j est : 

K x y 2" . - 2 E 
J m = ———| —— X V 2 = R -f /• + 2 Rc R + /• + 2 Rc 

et la valeur efficace J, qui s'obtient en divisant par \'a : 

J == _ J i I f - _ = I X v'» = i,4i X I 
R-r- /• -f- 2 Rc 

C'est-à-dire que la somme des courants t raversant le fil 
commun est égale à 1,41 fois l ' intensité de l'un des courants 
composants. 

La différence de potentiel Ec entre les deux conducteurs 
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extrêmes ou plutôt distincts, est égale à la somme des ten­
sions sur les deux ponts ; en les composant comme les in ten­
sités, nous trouverions de même pour cette tension efficace : 

Ec = E X V'a = i , 4 ' X E 

Si donc la tension E de chacun des courants composants est 
escale à ioo volts, relie entre les conducteurs en discordance 
de phases sera de 141 volls. 

Supposons que l'on donne la même section à chacun des 
trois fds, qui auront alors une égale résistance R : la perle de 
puissance totale sera : 

2 H >< I- + H X (I. V'ï)' = 4 H X l-

La perte est la même que sur les quatre tils de résistance H 
d'une distribution à deux circuits dis t incts , mais comme on a 
supprimé un fil sur quatre, on réalise une économie de 20 pour 
IOO sur le poids du cuivre. 

Dans le cas d'une distribution ù liante tension, on sera 
E 

amené à réduire la tension île chaque section, à ~j=> si l'on 
V 2 

ne veut pas que la tension entre les deux (ils distincts soit 
supérieure à E ; sans cette précaution, les appareils générateurs 
et récepteurs seraient soumis à une tension que leur isolement 
pourrait être incapable de supporter . II faudra alors, pour une 
même puissance, porter l ' intensité des courants à la valeur 
I X \ 2 ut l a per te deviendra : 

•> 11X tl . S ï ) - + H x 2 r = 8 R X I-

Si l'on veut réduire la perte à égalité, on devra prendre des 
conducteurs de résistance moitié moindre, donc de section 
double 2 S. Le rapport des sections totales dans les deux cas 
sera donc : 

2 s x 3 :Î 
r- = = 1 . 5 

4 S 
C'est-à-dire que le poids de cuivre de la ligne à trois fils 

pour une même tension maximum, est i.."> fois celui de la li"me 
à quatre (ils. 

ENROULEMENT GRAMME DIPHASÉ. — Voyons m a i n t e n a n t 

c o m m e n t on d i spose en c i rcu i t les bobines généra t r ices des 
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dynamos diphasées et les lampes formant les appareils 
récepteurs. 

La ligure 295 indique le montage de l'enroulement des 
bobines sur un anneau Gramme; les deux circuits sont 

P 

c i :E d 
— j - 3 — ^ — 7 7 

I v h 

Fui. 29;").— Enroulement Gramme de bobines diphasées. 

indépendants et constitués par deux bobines en série dis­
posées aux extrémités d'un même diamètre. 

Ces bobines, au lieu d'être enroulées sur un anneau, 
pourraient être enfilées sur quatre expansions polaires 
intérieures, comme il arrive dans certains types de géné­
ratrices. 

-,. ,. E 
>i 1 on désigne p a r — la différence de potentiel engen­

drée aux extrémités de chacune des bobines, chaque cou­
ple appartenant au même circuit produira deux tensions 
égales et de phases concordantes, soit une tension totale 
égale à E. Il en résultera donc des tensions efficaces E 
égales, entre lespoles/) n d'une part et les pôles pt nL d'autre 
part. 

Mais on peut supprimer le fil n h et relier la quatrième 
bobine B par la connexion n c au troisième fil cd servant 
de retour commun; alors, comme nous l'avons vu. la diffé­
rence de potentiel entre les deux iils de départ/? e t / ^ est 
égale à E V 2. 
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On pourrait encore.en conservant les quatre fils distincts, 
relier l'une des deux extrémités de chaque bobine à un 
point commun o, de manière à former une sorte d étoile 
dont les extrémités extérieures des bras se réunissent 
respectivement à chacun des quatre conducteurs du 
circuit. Cette connexion en un point ne peut changer en 

rien la force élecfro-molrice engendrée dans chaque 
2 1 

bobine et la différence de potentiel entre ses extrémités 
telles que o et r, enlrc autres. 

Pour déterminer la tension entre deux iils quelconques 
p{ et n, par exemple, on remarquera que le circuit corres­
pondant ne comprend que les deux bobines A et K en 
discordance de phases ; dans le cas précédent des trois 
fils sans connexion commune en o, la différence de poten­
tiel E X V 2 entre deux pôles en discordance, était le pro­
duit par V 2 delà force électro-motrice correspondant aux 
deux bobines placées sur chaque pôle: ici. par analogie, 
remarquant qu il n'y a qu'une seule bobine par pôle de 

force électro-motrice > la différence de potentiel entre 
2 

fi et n sera : 
F - E 

2 V ••>-

Au lieu d'enrouler les bobines deux par deux, par grou­
pes distincts, on peut, suivant la ligure 2Q(>. réaliser un 
enroulement continu semblable à celui de Gramme; les 
quatre lils de ligne viennent alors se souder aux points de 
jonction des bobines. Si l'on trace un rectangle ayant ces 
points de jonction pour sommets, chacun des côtés corres­
pondant aux bobines respectives pourra les représenter 
schématiquement. Par analogie avec la ligure fermée que 
l'on obtiendrait pour trois bobines, dans le cas du courant 
triphasé, on qualifie ce système de montage en triangle. 

La différence de potentiel entre p et q est égale à celle 
. E 

engendrée aux extrémités de la bobine A, s o i t — ; celle 
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en t re p et m c o r r e s p o n d a n t aux deux bob ines A et K 
en d iscordance sera , par analogie avec le cas p r é c é d e n t . 

égale à - i = - . 

Notons encore q u e . dans tous les cas, les différences de 
potent ie l en t re les pôles co r respondan t à des bob ines en 

r 

1 
& :E 

:VÎ 

* 

P 
q 
m. 
il 

•Tfc 

FIG. 29G. — Enroulement diphasé sans fin. 

d iscordance son t en phase i n t e rméd ia i r e avec ces bob ines , 
leur phase en différant d 'un hu i t i ème de pér iode en avance 
ou en r e t a rd . 

DISPOSITION DES LAMPES SUR T,ES CIRCUITS D I P H A S É S . — C I R ­

CUITS DISTIN'CTS. — Cons idé rons le p r e m i e r cas, où les cou­
ples de bobines généra t r ices sont d is t incts et son t con­
nectés r e s p e c t i v e m e n t 
sur chacun des ç r o u -

^TTT pes séparés du c i rcui t 
à qua t r e iils (fig. 297 . 

Les l ampes de cha -
ques section sont sou­
mises à la différence 
de po ten t ie l des ex t ré ­
mités d, h et c, d des 
bobines généra t r i ces . 
T o u t se passe alors comme si chacun des g roupes étai t 
a l imenté par u n e mach ine dis t incte a h ou c d. Q u a n t aux 

FIG. 297 Circuit diphasé à quatre (ils. 
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conducteurs de distribution ils se calculent comme s'il 
s'agissait de deux circuits distincts à courant alternatif 
simple. 

Dans la seconde disposition les bornes h et (/ des bobi­
nes génératrices sont réunies en un point commun y; con­
necté au lil de retour commun tig. 29S . Les lampes sont 

§ M 

FIG. 2(j8. — Circuit diphasé à trois fils. 

placées en dérivation sur l'une ou l'autre des sections 
comprenant chacune le lil commun avec l'un des lils extrê­
mes. 

La tension aux bornes des lampes est la même que pré­
cédemment, car elle est toujours déterminée par la diffé­
rence de potentiel entre les extrémités ,-; et/) ou c et cl des 
bobines. Le iil commun est traversé par un courant égal à 
1.41 lois celui des autres fils dans le cas où les deux ponts 
comportent le même nombre de lampes: il est donc ration­
nel de lui donnerune section sinon double, du moins égale 
à I . / ( I fois celle des lils extrêmes. 

On pourrait encore établir des lampes entre les deux 
lils extrêmes, comme la lampe h, mais il faudrait alors que 
ces lampes soient construites pour résister à une ten­
sion V a f°i* plus grande que celles branchées sur les ponts 
M et X. Par exemple, si ces dernières étaient des lampes 
de 70 volts, les lampes h devraient être établies pour une 
tension : 

e = 70 X 1,4 1 = 100 volts environ 

DIPOSITION EX TKIANGLE. — On peut aussi disposer les 
bobines génératrices et les lampes dans le système dit en 
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t r iangle (fig. 299). La bo rne a., de la l ampe 4 p e u t ê t re 
considérée comme é t an t reliée d i r e c t e m e n t à la b o r n e a{ de 
la l ampe 1. On recons t i tue ra i t effectivement le rec tangle 
fermé en rep l ian t la figure suivant la ligne m p. On 
voit q u e dans ce t te d isposi t ion le fil p a r t a n t de l 'un des 
sommets a doit se repl ier p o u r former u n e boucle a M a2 . 

Si les lampes sont de 100 vol ts , les bobines généra t r ices 
devront p rodu i r e chacune u n e tens ion de m ê m e v a l e u r ; la 
différence de po ten t ie l en t re deux fils consécut i f s sera d o n c 

c . 

FIG, 29g. — Circuit diphasé en triangle. 

de 100 vol t s ; elle sera de i4> volts a u x b o r n e s ex t r êmes de 
deux lampes consécut ives telles q u e «1 q et c/t Lt. 

On r e m a r q u e r a que le g r o u p e formé par d e u x bobines 
consécut ives et les trois l ignes about i s san t aux sommets 
c o r r e s p o n d a n t s est équiva lent au sys tème p récéden t à 
trois fils dont un c o n d u c t e u r c o m m u n . Chacun des qua t r e 
fils peu t donc être cons idéré comme servant de r e t o u r 
c o m m u n aux deux au t res fils de chaque g r o u p e . On en 
d é d u i t que , com m e dans le cas p récéden t , l ' in tens i té du 
cou ran t dans chacun des lils est égale à I , 4 I fois le 
couran t nécessaire à l ' a l imenta t ion des l ampes répar t ies 
sur chaque p o n t , en a d m e t t a n t que le n o m b r e des lampes 
est le même sur les q u a t r e sect ions . 

DISPOSITION EN ÉTOILE. — Une q u a t r i è m e disposi t ion est 

cel le où les bobines généra t r i ces et les lampes son t montées 
en étoile (fig. 3oo). Les q u a t r e bob ines sont re l iées en u n 
poin t c o m m u n o. et les qua t re g roupes de lampes dé r i ­
vées , en un po in t o, ; il est b ien e n t e n d u que les b ranches 
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oi <•*! hi <?j (/i peuvent être supprimées et remplacées par 
les connexions en pointillé. 

Chaque couple de bobines ah el cd donnant 200 volts, 
les lampes seront soumises à la différence de potentiel qui 
leur convient si elles sont du type de 100 volts. En effet, 
les groupes 1 et 3 sont en série sur les bobines a h; il en 
est de même des groupes 2 et 4 sur les bobines c d. D'autre 
part, la différence de polentiel entre les deux lignes eu 
discordance de phases, telles que 1 et 2, sera égale à 
i/fi volts. 

Dans les distributions d'éclairage par courants polypha-
phasés, les tensions ne peuvent rester égales sur les diverses 

H 

FlG. 

3 $ $$ <? &/; 

k $ 

Circuit diphasé en étoile. 

sections des lampes, que si chacune de ces sections est 
également chargée par un même nombre de lampes. Or, 
cette condition ne peut être pratiquement remplie et il en 
peut résulter des différences de tensions notables entre les 
lampes des diverses sections. 

Ce défaut est surtout sensible dans les montages en 
étoile, et la distribution serait très défectueuse si l'on ne 
disposait pas d'un moyen commode pour équilibrer les 
tensions. II consiste simplement à relier les centres des 
étoiles génératrices et réceptrices par un quatrième fil qui 
peut être remplacé par la terre ainsi qu'il est indiqué sur 
lafigure :ÎOO. Nous retrouverons d'ailleurs cette disposition 
dans le système de distribution par courants triphasés. 
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196. Distribution par eourants triphasés. — On obtiendra 
une distribution à courants triphasés, en employant trois 
circuits distincts à deux fils, traversés par des courants 
alternatifs présentant une différence de phase d'un tiers de 
période, l'un par rapport à l'autre. 

On pourrait encore remplacer les trois iils de retour par 
un conducteur commun, ce qui réduirait à quatre le 
nombre des fils du circuit triphasé. Mais on peut faire 
mieux et supprimer le quatrième fil, de telle sorte que la 
distribution triphasée n'exige pas plus de conducteurs que 
le système diphasé. Cela tient à cette propriété remar­
quable du courant triphasé que la somme des courants 
composants est constamment nulle. 

Les valeurs instantanées de ces courants sont en effet repré­
sentées par les expressions (tome I, § 162) : 

il = Im X K 

'2 = -~~X(K+ n(i -K-) 

1» , > 
h = - X ( K - V3(i—K*j 

En faisant la somme de ces quantités, on trouve effective­
ment, toutes réductions faites : 

i'i + '2 -7- i3 = ° 

On en déduit que le courant total qui traverserait le fil 
commun étant nul, ce fil est lui-même inutile et peut être 
supprimé. 

De la relation précédente on lire : 

c'est à-dire que l'un quelconque des trois courants est con­
stamment égal et de signe contraire à la somme des deux 
autres; par conséquent, le nombre des conducteurs étant 
réduit à trois; chacun d'eux peut être considéré comme 
servant de retour aux deux autres; il n'y a donc,pas besoin 
d'autre fil de retour. 

Comme dans le système diphasé. les bobines généra-
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tr iées et les r écep teu r s peuven t ê t re mon té s en étoile ou 
en t r i angle . 

MONTAGE EN ÉTOILE. — Le mon tage en étoile le plus sim­
ple de la généra t r i ce c o m p r e n d r a trois bob ines , occupan t 
chacune le tiers de la c i rconférence et . par su i te , ayant leurs 

g axes si tués à des 
i d is tances angu la i -

• res de i a o " d a n s l e 
-ë c h a m p magné t ique 

' i ig. 3 o i ) . Ces bo­
b ines seront donc 
le siège de forces 
é l e c t r o - m o t r i c e s 
décalées d 'un tiers 
de pér iode , l 'une 
par rappor t à l a u -

Fiti. 3 o i . — Montage t r iphasé en ('•loin-. I r e . 

La difl'érence de 
po ten t ie l efficace E en t r e le point c o m m u n o et les ex t r é ­
mi tés ,-i. b. c des bobines sera celle e n g e n d r é e dans cha­
cune d 'el les . 

La différence de po ten t ie l Y en t r e les ex t rémi tés libres 
de deux bob ines , c 'es t -à-di re en t re deux l ignes que lconques 
a et h pa r exemple est égale à : 

En effet, prenant la différence des tensions instantanées des 
bobines A et P> avec leurs signes, on a : 

e i — <"2 =
 E.n X K + ~ X (K + \'Y(i — K-7) 

en effectuant les calculs indiqués, on trouve toute réduction 
faite : 

Il est facile de démontrer géométr iquement (pie la valeur 
maximum de cette différence de potentiel résultante est juste­
ment exprimée p a r l e s t e rmes E„, X \'"ï de cette égalité, 
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Représentons les trois forces électro-motrices maxima par 
les vecteurs .'i. b, c décalés de i:>.o degrés (fig. 302), la force 
électro-motrice (— e2) étant portée 
en sens inverse de b, en 0 fî : la 
résultante frt — <•,) sera la diagonale 
0 D du parallélogramme des forces 
construit sur les deux composantes. 
La figure montre que cette résul­
tante a une avance de phase de 3o 
degrés sur la force électro-motrice et. 

D'autre part, la géométrie nous 
enseigne que l 'apothème d'un hexa­
gone régulier est égale à \ '3 multi­
plié par la moitié du rayon, on a . „ , 
donc ici : , 

._ r i ' ; . JO2. — Détermination 
o m a X » 3 _ ? i X V '•'> géométrique de la difte-

2 2 rence de potentiel. 
et par suite 

O D : = Ci X V 3 = Kni x V à 

OD représente donc la différence de potentiel maximum; 
celle efficace sera par suite : 

O D Em 

-j=- = —^ X V 3 = E X V o -
V 2 > 2 

Soit par exemple : E,„ = I 4 I vol ts , la l'orée é lec t ro-motr ice 

efficace d 'une bobine sera 
E,„ 

IOO volts et celle aux 

ext rémi tés l ibres de deux bobines : V = n i o o X y 3 = 1 / 3 
volts. 

On voit aussi que le couran t dans chacun des lils de 
ligne a, h. t ' i l i g . 3 o n est nécessa i rement le m ê m e que 
celui qui t raverse les bob ines généra t r ices co r re spon­
dan te s . 

I.a pu i s sance de la généra t r i ce est é v i d e m m e n t la 
somme des pu issances développées dans les t ro is bobines 
A, B, C : 

\V = 3 E x L 



58 DISTRIBUTION DES COURANTS ÉLECTRIQUES 

Si l 'on veut e x p r i m e r cet te pu i ssance en fonct ion de la 

différence de po ten t i e l en t re deux l ignes , \ = E \ 3 , on 

a u r a : 

,Y = 3 — x i = V x I X V"3. 
*/3 

Nous r e m a r q u e r o n s que dans cette expression Y est la 
tens ion efficace et 1 le cou ran t efficace aux b o r n e s , te ls 
qu ' i l s sera ient r e levés par les apparei ls de m e s u r e du 
vol tage e t de l ' i n t ens i t é placés à l 'or ig ine du c o u r a n t . 

MONTAGE EN TRIANGLE. — Ce montage consis te tou jours 
à d i spose r sur l ' indui t un e n r o u l e m e n t con t i nu don t les 
t rois poin ts de s e c t i o n n e m e n t répar t i s aux ex t rémi tés 

d 'a rcs de iao" , sont 
r e l i é s r espec t ive ­
m e n t à chacun des 
i i l sdel igne(f ig . 3<>3). 

La tension efficace 
en t r e deux c o n d u c ­
teurs que l conques a 
et h est celle e n g e n ­
drée par la b o b i n e 
co r r e spondan te 13. 

Mais le couran t l 
FIG. 3o3.— Montage triphasé en triangle, dans une l igne fl, 

pa r e x e m p l e , qui 
est la r ésu l t an te des couran t s J des bobines adjacentes A 
e t 13 décalés de i ao" , sera pa r analogie avec la force é lec ­
t ro -mot r ice "\ du cas p récéden t : 

I = J X V T - - - i . - 3 x l 

En généra l , le n o m b r e des bobines de c h a q u e phase est 
m u l t i p l e ; la d isposi t ion de la figure 3o4 m o n t r e l ' en rou le ­
m e n t de trois couples de bobines placées deux à deux en 
sér ie , aux ex t rémi tés d ' un m ê m e d iamèt re ; ce m o n t a g e 
est ana logue d 'a i l leurs à celui des couples de bob ines des 
i n d u i t s d iphasés . 

U n parei l sys tème de bobines p o u r r a ê t re relié dans les 



3o.}. — Enroulement à bobines multiples. 

DISTRIBUTION PAR COURANTS TRIPHASÉS 59 

deux sys tèmes , soit en étoile par la r é u n i o n des trois 
extrémités l ibres a, h. v. comme il est ind iqué pa r un a r c 
en Irait p l e i n : 
soit en t r iangle , 
en formant l ' en­
rou l emen t con t i ­
nu et sans lin tel 
qu'il est t racé en 
l ignespoint i l lées . . . 
Dans ce d e r n i e r P 
cas, on voit que 
les po in t s de con ­
nexion m, il. p 
des lignes sont 
bien placés à la 
jonc t i on de deux Fi 
b o b i n e s d e p h a s e s 

différentes; ainsi la connex ion m est s i tuée en t r e la fin de 
la bobine c et l 'or ig ine de la bobine 13. 

DISPOSITION DES LAMPES SI'U LES CIUCCITS THII-HASÉS. — 

MONTAGE EN TRIANGLE. — Les lampes se ron t disposée* sur 

les trois fils, co mme les bobines de la géné ra t r i ce , soit en 
triang-le. soit en é t o i l e ; en oul re on peu t combine r le 
mon tage des b o ­

bines et des l am­
pes s i m u l t a n é ­
m e n t dans le 
m ê m e sys tème ou 
dans des sys tèmes 
différents. 

La l igure 3o5 
présen te le m o n ­
tage des bobines 

et des lampes éga lemen t en t r iangle . Les l ampes ou circui ts 
r écep teur s que lconques , tels que h, a , a c^cjj, sont 
reliés en dé r iva t ion sur les c o n d u c t e u r s , d e u x à deux . 

Dés ignant par i les couran t s de l igne, pa r / les cou ran t s 
dans les bob ines et dans les circui ts r écep t eu r s ce 

FIG.3O5.—Distribution triphasée en trianide. 

L'orre spon-
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dan t s , e les forces é l ec t ro -mot r i ces des bob ines ou p lu tô t 
les différences de potent ie l aux points ;i, h, c, on a les 
re la t ions : 

<\ -t- 4 + '3 -<>• 

Et , par analogie , les forces é lec t ro -mot r ices ayant des 
express ions ana logues à celles des cou ran t s i : 

ci -+- e-i -+- e3 = o. 

Ce t te s o m m e est d 'a i l leurs la force é lec t ro-motr ice r é ­
su l t an te qui agirait sur le circuit fermé ,7, c, h, ;i, et 
dé t e rmine ra i t la p roduc t ion d 'un couran t c i rcula i re 
(ji-\-j=-\-jz)l ' a force é lec t ro-motr ice qui doit me t t r e ce 
cou ran t en m o u v e m e n t é tan t nu l le , ledit cou ran t sera lui-
m ê m e nul et 1 on aura : 

. / i + y 2 + . / 3 = o. 

En réal i té , ces cond i t ions ne son! rempl ies que lorsque 
les forces é lec t ro -mot r ices par t ie l les des d iverses bobines 
se font e x a c t e m e n t équi l ibre dans le circuit f e r m é ; il n en 
est pas tou jours a insi . M. Rode t a trouvé en e x p é r i m e n ­
t an t 1 indu i t en rou lé en t r iangle d 'une mach ine de 5o k i lo ­
w a t t s , qu ' i l se p rodu i sa i t un couran t c i rcula i re dont 
l ' in tens i té pouvai t a t t e indre sens ib lement 20 0/0 du cou­
r a n t de t rava i l , dans chaque sec t ion . 

On trouve, en appliquant les lois de Kirclihoti' aux divers 
circuits de la figure, que le courant dans chacune des sections 
réceptr ices est égal au courant de la bobine génératrice cor­
respondante . On a encore, entre les intensités efficaces des 
lignes et des sections génératrices ou réceptrices, la relation : 

I ^ ,1 X \~ï 

Le circuit anib^b donne : 

ci = H X ix + r X./'i — H X h 

en désignant par r la résistance de la section réceptr ice; 
réduisant et remarquant que 

ii — h—3ji 
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ce qui se déduit facilement de l 'application de la première 
loi de Kirchhoff aux points a et .71, il vient : 

e i = 3 H X . / i 4 - r X j ' i = (3 R — r) Xy'i 

Cette relation est vraie pour les valeurs efficaces, d'où l'on 
peut écrire : 

r 
E-._:(.•! R - r - r ) x J = '.:S H-! - r )> 

enfin : 
E 

On tire de cette relation : 

3 R x I r X l 

\'"3 

E — 
V 3 ' V 3 

' • X I 
Mais le te rme —:=— n est pas autre chose que la différence 

V 3 L 

de potentiel aux bornes d'une section réceptr ice, donc le 
premier terme est la différence entre la tension totale et 
celle-ci, c 'est-à-dire la perte e sur la ligne, soit : 

3 _ 
f = ' , Y X R X l = l i X l X V 3 

Cette perte e étant donnée, on en déduira la valeur corres­
pondante de R et, par suite, la section de chaque fil de ligne 
par la relation : 

R = r X / 

b 

La puissance distribuée est : 

\ Y = 3 E x J = E X l X Y 3 

soituj la perte de puissance consentie dans la ligne, ou aura : 

io = R X ( I X Ô ) 2 = 3 R X I-
D'où : 

3 I 2 

Un courant alternatif simple de même puissance et de même 
tension à l 'origine, aurait la même intensi té 1 X ^ 3 ; la perte 
sur les deux fils de ligne de résistance 2 Ri serait : 

BUSQUET, Elec'. indust , II. 4 
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en égalant cette perte à celle afférente au système triphasé; 
on en déduit : 

Donc, pour une perte égale dans les deux cas, la résistance 
d'un fil dans le système simple sérail la moitié de celle du fil 
du circuit triphasé et la section du premier serait double de 
celle du second. 

Le volume total du cuivre dans le premier cas serait pro­
portionnel à 4 S, et à 3 S seulement dans le second; le circuit 
triphasé donnerait donc une économie d'un quart ou de a5 
pour 100 en poids de cuivre. 

MOSTAGK EX irroiLK, — Les trois sections génératrices et 
chaque groupe de trois bobines ou lampes réceptrices, 

a, û —*- R a, 

FIG. 3o6. —• Distribution en étoile. 

se relient par leurs extrémités libres respectivement à 
chacun des trois fils de ligne (fig. 3o6). 

Désignons par e4, e*. <?3. les différences de potentiel 
entre le point commun o des circuits de la génératrice 
et les bornes correspondantes, a. h. c: par (,, iit ;3. les 
courants dans les fils de ligne. Nous aurons comme précé­
demment les relations : 

<?t -F- e, + e3 = o 
et: 

' i -f- h-h ' 3 = o 

Ici le courant est nécessairement le même dans l'eu-
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semble formé pa r un fil de ligne et les d e u x sect ions 
généra t r ices et r écep t r i ces y abou t i s san t . Nous avons v u 
d ' au t re par t que la différence de po ten t i e l en t r e deux 
bornes , telles q u e a et h pa r e x e m p l e , a p o u r express ion : 

V = E X V T 
c 'est-à-dire qu 'e l l e s 'obt ient en m u l t i p l i a n t p a r y 3 la 
m o v e n n e efficace de la t en s ion e n g e n d r é e d a n s une sec­
tion géné ra t r i ce . 

Lorsque les trois sections due i reu i t son téga lement chargées, 
les centres des étoiles o et oi sont au même potentiel et 
peuvent être considérés, au point de vue électr ique, comme 
étant confondus ensemble et ne formant qu'un seul et même 
point. Cela résulte des formules de KirchhofT, mais on conçoit 
a priori qu'il doit en être ainsi, car si Ton donne au point o le 
potentiel zéro en mettant ce point à la terre , ce qui ne change 
r ienà la différence de potentiel engendrée dans chaque bobine 
génératr ice, les tensions efficaces en n, b et c seront absor­
bées également dans les trois circuits de transport et de 
réception et donneront en ot_ un potentiel nul, c 'est-à-dire 
égal à celui de o. 

On peut donc considérer le circuit o h b\ 01 comme un circuit 
fermé et écrire d 'après la loi de Kirchhoff : 

c'i = (R + r) i, 

D'où l'on tire en prenant les valeurs efficaces : 

On en déduit : 
E = R X I -f- '• X I 

Le terme r X * est la tension aux extrémités de la section 
i i oi ; la tension aux bornes i>t ci sera donc : 

e = r X 1 X v'"^ 
De même la tension efficace aux bornes génératr ices cor­

respondantes b c sera : 

V = E v'^ = R X l X V ^ - W X l 0> 

La perte de tension sur les l ignes de transport est donnée 
par le premier terme du second membre . 
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La puissance développée dans les trois sections est : 

W = 3 E X I = V X I X \'~ï 

Pour une même puissance distribuée et une même tension 
initiale V, un courant continu ou un courant alternatif simple 
comporterait un courant d' intensité I X V •'' qui donnerait lieu 
sur la ligne à double fil de résistance 2 !!|, à une perte de 
tension : 

ei = 2 Rj X I X V;~3 

Pour une même perte de tension de part et d 'autre, on 
aura : 

2 Ri X 1 v'~3 = R X 1 V'~3 
D'où : 

Ri = — ; S 1 = : 2 S 
2 

Le rapport des sections totales dans les deux cas serait 
donc : 

2 S x 2 4 
:i~"s ~ T 

D'où résulte, comme dans le cas précédent, une économie 
de 20 pour 100 de cuivre en faveur de la ligne à courant tri­
phasé. 

CIRCUITS DÉCALANT LE COURANT. — Dans le cas où l ' induc­

tance des récepteurs produit un décalage du courant, le 
courant I dans chaque (il de ligne est supérieur au courant U 
qui produirait, la puissance considérée si la tension et l 'inten­
sité étaient en concordance de phase, et l'on a : 

li 
li = I X V 1 — K-'J 1 = ~ 

s 1 — K-

La perle de puissance est alors : 

w = 3 R X 1- = 3 R X W 
1 — K-

La perte dans la ligne sans décalage serait : 

ici — 3 Ri Ii 

VA à égalité de perte dans les deux cas, on a : 
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D'où : 

lii = Î V r .' R = Ri X ( i — K2) 
I — lv -

C'est-à-dire que la résistance de la ligne à inductance est 
plus petite que celle do la ligne sans décalage. Supposons que 

lofartL'iir Je jiuUsaiice (i — K-) soil égala — , on aura : 

2 

La section des conducteurs devra être deux fois plus 
g rande ; le rapport do comparaison calculé précédemment 
deviendra donc : 

2 S X 2 2 S 2 

3SX! = a S ~ ~ 

Ou inversement, le rapport de la section totale des conduc­
teurs de la ligne tripliasée affectée de décalage, à celle de la 

liirne à courant continu sera — ; c 'es t -à-dire que le poids de 
2 

cuivre de la ligne triphasée sera do ">o pour ioo supérieur à 
celui de la seconde l igne. 

On voit qui", pour calculer la section des conducteurs de 
lignes t r iphasées comportant un l'acteur de puissance égal à 
H.."i. il suffit de faire le calcul pour une ligne à courant continu 
et de donner à chacun des Irois (ils la section S ainsi établie. 

LlC.NES INHO.AI.EMlvNT Cil AlMlÉl-S. X o i l S UVOllS S u p p o s é 

dans l 'é tude qui p récède que les d iverses sec t ions é ta ien t 
également c h a r g é e s ; il ne peut en ê t re p r a t i q u e m e n t ainsi 
que dans le cas de moteur s donl les sect ions sont b ranchées 
à la i'ois sur les t rois l i ls . Quanti il s 'agit de l ampes , au 
con t ra i r e , les diverses sections récept r ices peuvent ê t re 
inégalement c h a r g é e s ; il en résulte des t ens ions diiJ'é-
r en l e s aux bo rnes des diverses sect ions . 

Dans le cas du m o n t a g e en t r i ang le , si 1 on suppose q u e 
l 'une ou m ê m e deux des trois sect ions sont c o m p l è t e m e n t 
dépou rvues de l ampes , ce qui revient à a d m e t t r e que les 
c i rcui ts r écep teur s de ces deux sect ions ont une rés i s iance 
infinie, on t rouve que , la tension é tant m a i n t e n u e eons-

A. 
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tante dans la section en charge, la tension dans les autres 
sections présentera une surélévation de 5 pour iou 
environ sur la première. 

Dans le montage en étoile, les tensions peuvent différer 
du simple au double sur les sections chargées et sur celles 
ne comportant que peu ou point de lampes. Pour rétablir 
l'équilibre des tensions entre les diverses sections, il faut 
relier par un quatrième fil le centre de l'étoile génératrice 
au centre commun des groupes étoiles des lampes. Ce 
conducteur auxiliaire est alors traversé par un courant 
qui dépend de la différence de tension aux deux centres. 
laquelle n'est plus nulle comme dans le cas de charges 
également réparties sur les trois sections. 

Cette différence de potentiel est maximum lorsque 
l'une des sections réceptrices est complètement dépour­
vue de lampes, ce qui correspond à une résistance infinie 
du circuit de cette section; sa valeur est égale, dans ce 
cas. à la moitié de la différence de tension 1'] à l'origine 
de ladite section, lorsque d'ailleurs le quatrième fil 
n'existe pas, et l'on a : 

U : — F , 

La différence de potentiel entre les centres des étoiles 
génératrices et réceptrices vient modifier notablement les 
tensions aux bornes des sections réceptrices : le fil com­

p e n s a t e u r a 
pour effet de ré­
duire cette dif­
férence qui de­
viendrait nulle 
pour un con­
ducteur de ré­
sistance négli­
geable. 

Quand on dis­
tribue à la fois 

l'éclairage et la force motrice sur les lignes triphasées, ce 
qui d'ailleurs est le cas général, on peut, les moteurs .M 

FlG. . — Distribution mixte de force 
motrice et d'éclairage. 
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étant toujours branchés nécessairement sur les trois sec­
tions, ne relier les lampes L qu'à deux conducteurs seule­
ment ffig. 307). Cela permet de régler la tension dans la 
section d'éclairage, sans qu'il y ait lieu de se préoccuper 
d'ailleurs des variations de tension sur les autres sections 
occupées uniquement par les moteurs, peu sensibles à ces 
différences de tension. Dans ce cas, le courant des lampes 
se superpose à celui des moteurs dans le lil commun aux 
deux distributions et les chutes de tension sont notable­
ment différentes sur les diverses sections. 

Distr ibutions indirectes. — Transformateurs. 

197. Classification des transformateurs. — La distribution 
indirecte répond aux conditions économiques du trans­
port de l'énergie électrique à grande distance. Le problème 
se pose notamment dans le cas de forces motrices hydrau­
liques situées dans les montagnes, en des régions généra­
lement éloignées du lieu d'utilisation. Les turbines qui 
recueillent le travail de la chute d'eau l'ont tourner des 
dvnamos cfui transforment ce travail en énergie électrique. 
On transporte celle-ci, sous la forme de courants à haute 
tension, par des conducteurs de faible diamètre, jusqu'au 
centre de distribution. Mais avant de distribuer cette 
énergie il faudra, par mesure de sécurité et pour les 
besoins de la pratique, modifier en sens inverse les deux 
éléments de la puissance, en abaissant la tension et 
augmentant l'intensité dans la même proportion. 

Les câbles de distribution formeront alors un réseau de 
conducteurs secondaires qui, s'étendant sur un espace de 
rayon limité, pourront porter le courant sur tous les 
points d utilisation sans exiger des sections de cuivre 
notables et par suite onéreuses. 

On pourrait résoudre la même question au moyen d'un 
transport de forces hydrauliques. Une petite quantitéd'eau 
sous haute pression serait amenée par des tuyaux de 
faible diamètre jusqu'au centre d'utilisation: en ce lieu, 
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la force h y d r a u l i q u e ne serai t pas d i s t r i buée , mais serait 
employée à ac t ionne r des pompes qui emmagas ine ra i en t 
dans des rése rvo i r s nue q u a n t i t é d eau p lus cons idérab le 
sous une press ion mo ins élevée. Ces p o m p e s j oue ra i en t 
donc le rôle de t r ans fo rma teu r s recue i l l an t l ' énergie 
h y d r a u l i q u e à hau t e press ion el r e s t i t uan t une quan t i t é 
d 'énerg ie de même n a t u r e sous l'orme de force h y d r a u ­
l ique à g r a n d débi t et à faible press ion . 

Il faut éga lement des appare i l s di ts transformateurs 
p o u r inve r se r les deux facteurs de l 'énergie é lec t r ique . 

Dans le domaine de l ' hydrau l ique , la t r ans format ion 
pour ra i t se faire pa r l ' i n te rmédia i re d 'un réservoi r où 
s ' emmagas ine p o u r ainsi dire l ' énergie t r ans fo rmée , ou 
pa r le m o y e n de canal isat ions sous press ion pourvues 
d ' a c c u m u l a t e u r s . P o u r le cas du réservoi r , l 'u t i l i sa t ion 
peu t ê t re di l lerée et l ' énergie emmagas inée n 'ê t re mise en 
oeuvre q u ' a p r è s un t emps p lus ou moins l o n g ; dans la 
d i s t r ibu t ion par a c c u m u l a t e u r s , au con t r a i r e , l 'énergie 
h y d r a u l i q u e est ut i l isée i n s t an t anémen t , au fu re t à mesu re 
de la t r ans fo rma t ion . 

De là les noms de transformateurs différés et instanta­
nés qui ont été donnes aux appare i l s de t ransformat ion de 
l 'énergie é l ec t r ique , lesquels rempl i s sen t des fonct ions 
ana logues à celles des t r ans fo rma teu r s h y d r a u l i q u e s . A la 
p remière classe a p p a r t i e n n e n t les condensateurs el les 
accumulateurs, à la seconde les transformateurs fixes à 
couranh alternatifs et les transformateurs mobiles à 
courants continus et alternatifs. 

On peu t éga lement classer les t r ans fo rma teu r s au poin t 
de vue de la n a t u r e des cou ran t s mis en (ouvre, cou ran t s 
con t inus d 'une pa r t , couran t s al ternat i fs d ' au t r e pa r t . 

Bien q u e . p o u r suivre l 'ordre géné ra l emen t adop té , nous 
duss ions a b o r d e r en p r emie r lieu l 'é tude des t rans forma­
teurs à c o u r a n t s con t inus , nous c o m m e n c e r o n s par celle 
des appare i l s à cou ran t s al ternat ifs qui forme le complé­
m e n t na tu r e l de l 'exposi t ion déve loppée c i -dessus , tou ­
chan t les d i s t r ibu t ions directes par cou ran t s al ternat i fs et 
po lyphasés . 
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198. Transformateurs à courants alternatifs. — Ces 
appareils sont basés sur le phénomène d'induction 
mutuelle de deux solénoïdes dont l'un, traversé par un 
courant excitateur variable, produit un tlux magnétique 
de même nature qui traverse en tout ou en partie les 
spires du second solénoïde. Ce llux variable entendre à 
son tour, dans cette dernière bobine, une force électro­
motrice dite de mutuelle induction. 

La bobine inductrice qui reçoit le courant excitateur ou 
courant primaire dune source d énergie extérieure s'ap­
pelle aussi Jjobine primaire ; la bobine induite est la 
bobine secondaire ; elle produit elle-même un courant dit 
secondaire lorsque son circuit est fermé. 

Puisque l'énergie secondaire est due à la variation du 
llux de force qui traverse la bobine où se développe cette 
énergie, il faut faire pénétrer dans cette bobine le llux le 
plus grand possible et, pour cela, canaliser les lignes de 
force dans un circuit magnétique sur lequel seront enrou­
lés les deux solénoïdes. Il s'ensuit donc que le svstème 
constituant un transformateur présentera en définitive 
trois circuits, dont deux électriques, la bobine inductrice 
et la bobine induite et un magnétique formé par la car­
casse en fer de l'appareil. 

On comprendra maintenant comment une pareille 
combinaison de circuits réalise les fonctions d'un trans­
formateur, si l'on se reporte à la théorie générale de l'in­
duction et à l'expression de la valeur du coefficient 
cl induction mutuelle itnme I. £ iiw'. Celui-ci représente 
par définition le llux de force qui traverse la bobine secon­
daire et qui prend naissance dans la bobine primaire, pour 
un courant excitateur égal à l'unité. Ce coefficient, et par 
suite ce flux est. comme on sait, proportionnel au nombre 
des spires primaires et secondaires ; il en est de même du 
llux total qui s'obtient en multipliant le coefficient par le 
courant excitaieur. et entin de la variation du flux par 
seconde, égale au llux total divisé par le temps de la 
période correspondante. 

Or, la force électro-motrice d'induction développée 
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dans la bobine secondaire est égale à la variation du 
(lux par seconde, elle dépend donc directement aussi du 
nombre des spires primaires et secondaires. 

Supposons maintenant que la différence de potentiel 
agissant aux bornes de la bobine primaire soit de 
iooo volts, par exemple, et que le nombre de spires de la 
bobine secondaire étant de 3oo. il se développe dans cette 
bobine une force électro-motrice d induction de 5oo volts. 
Maintenant, sans toucher à la bobine primaire et conser­
vant la même tension agissante, réduisons le nombre des 
spires secondaires à 3o, il est évident que la tension secon­
daire sera également réduite au dixième de sa valeur 
primitive, c'est-à-dire à 5o volts. 

Nous verrons plus loin quel doit être le rapport entre 
les nombres des spires primaires et secondaires, mais ce 
simple raisonnement nous montre la possibilité de passer 
d'une tension primaire déterminée de 1000 volts, par 
exemple, à une autre aussi réduite que l'on veut et pré­
sentant avec la première un rapport donné tel que celui 

de iooo à 5o ou de 
2 0 

En réalité, les phénomènes qui se produisent dans un 
transformateur sont beaucoup plus complexes ; il faut con­
sidérer, en effet, outre l'induction de la première bobine 
sur la seconde, l'induction de chacune des bobines sur 
elle-même, c'est-à-dire la self-induction des deux circuits. 

Il est évident que le flux issu de la bobine primaire 
traverse nécessairement celle-ci. engendre dans son 
circuit une force électro-motrice d'induction analogue 
à celle qu'il développe dans la bobine secondaire qu'il peut 
même ne traverser qu'en partie. 

Si le circuit secondaire est ouvert, celui-ci n'est par­
couru par aucun courant et le flux ne dépend que du 
courant de la bobine primaire, qui d'ailleurs est réduit 
dans une certaine mesure par la self-induction de cette 
bobine. Mais si l'on ferme le circuit secondaire, celui-ci 
sera traversé par un courant qui produira lui-même un 
flux antagoniste du premier. 
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Ains i , q u a n d le t r a n s f o r m a t e u r est en charge, c ' es t -à -
dire lo r sque le c i rcui t seconda i re déb i t e du c o u r a n t p o u r 
l 'u t i l isat ion, le flux m a g n é t i q u e effectif est la r é su l t an te de 
deux flux c o m p o s a n t s , l 'un dû à la bobine p r ima i re affai­
blie déjà par la self- induct ion de ce c i rcui t , l ' au t re d û à 
la bob ine seconda i re . Ces deux flux c o m p o s a n t s é t a n t 
an tagonis tes , il s ' ensui t que l e u r r é su l t an t e est p lus faible 
que dans le cas de la m a r c h e à v ide , c es t -à -d i re le c i rcui t 
secondai re é tan t o u v e r t . 

En v e r t u du p r inc ipe un iverse l de la conse rva t ion de 
l 'énergie , la pu i s sance é lect r ique dépensée dans le c i rcui t 
i n d u c t e u r se r e t r o u v e , après t r ans fo rma t ion , aux bornes de 
la bob ine eeconda i r e . On ne la recuei l le pas toutefois en 
total i té , car u n e par t ie est absorbée par les rés is tances 
o h m i q u e s des deux bob ines , s u i v a n t la loi de J o u l e , d ' une 
par t , et pa r le t r ava i l d ' a i m a n t a t i o n ou d 'hys té rés i s et les 
couran t s de F o u c a u l t dans le noyau m a g n é t i q u e , d ' au t r e 
part. 

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT A VIDE. — On r e m a r q u e r a 

que lo r sque le t r an s fo rma teu r fonct ionne à v ide , l ' énergie 
q u e reçoit le c i rcui t p r ima i re est consacrée u n i q u e m e n t à 
créer l ' a iman ta t ion du noyau et se dépense exc lu s ivemen t 
dans les t r a v a u x d 'hys té rés i s et ceux c o n s o m m é s pa r la 
rés is tance o h m i q u e du seul circui t p r ima i re et enfin pa r 
les cou ran t s de Foucau l t : la source d 'é lect r ic i té n ' a pa s . 
en effet, à fou rn i r dans ce cas d 'énerg ie d i sponib le aux 
bornes du circuit, s econda i re . Dans la m a r c h e à v ide , il 
n 'y a donc aucune ut i l isa t ion de l 'énergie dépensée et le 
r e n d e m e n t est n u l . 

Il faut e n t e n d r e é v i d e m m e n t que la bob ine p r ima i re 
res te tou jours en c i rcu i t , m ê m e p e n d a n t la m a r c h e à v ide ; 
on ne peu t , en effet, p r a t i q u e m e n t s 'assuje t t i r à i n t e r ­
rompre le c i rcu i t p r ima i r e pour le fe rmer au m o m e n t de 
l 'u t i l i sa t ion ; d ' a i l l eurs , la r u p t u r e d 'un c o u r a n t à h a u t e 
tens ion ne se fait pas sans difficulté et sans exposer l 'opé­
r a t e u r à q u e l q u e dange r . 

Il conv ien t d o n c , p o u r d i m i n u e r la dépense d 'énerg ie à 
vide qui est faite en p u r e pe r l e , de r é d u i r e au tan t q u e 
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possible l ' in tens i té du couran t dans ce cas . Ce t te in tens i té 
est d 'a i l leurs l imi tée par la self- induct ion de la bobine qui 
a u g m e n t e avec le i lux tou jours plus cons idé rab le à vide. 
c o m m e nous l 'avons vu c i -dessus . 

La pu i s sance déve loppée dans le c i rcui t p r ima i r e a pour 
express ion : 

W = E x I X y'T^TiC? = E x l X K, 

en dés ignant pa r E la différence de potent ie l agissant aux 
bo rnes p r ima i res et p r o v e n a n t de l 'usine géné ra t r i c e . L' in­
tens i té I est m i n i m u m p o u r la m a r c h e à v ide . 

On sait q u e le c o u r a n t I .déca lé d un angle es par r a p p o r t 
à la force é l ec t ro -mo t r i ce , doil ê t re cons idé ré comme la 

résu l t an te des deux cou­
ran t s oiv et o m o b t e n u s 
en pro je tan t le couran t 
total o i -= I sur les axes 
rec tangula i res o E et o M 
lig. : ÎO8) . 

Le cou ran t o w = I 
X l v 1 qui est la p ro jec ­
tion du couran t total 
sur la d i rec t ion de la 
force é lec t romot r i ce E, 

est celui qui figure dans 1 express ion de la pu i s sance , et 
qu i , par su i te , fourni t le travail réel du c o u r a n t ; la com­
posan te o m est le cnurnnl <léic;ittë. qui p r o d u i t sans 
d é p e n s e de t ravai l l ' a iman ta t ion du noyau , le travail d 'a i ­
m a n t a t i o n é t an t res t i tué à chaque cycle p e n d a n t la pér iode 
de d é s a i m a n t a t i o n , abs t r ac t ion faite de l 'énergie absorbée 
pa r l 'hys térés is . Ce t te énergie est compr ise dans la va leur 
de W , ainsi q u e celle co r r e spondan t à la rés i s tance du 
c i rcu i t p r i m a i r e et aux couran t s de F o u c a u l t . 

Avec un fer d é p o u r v u c o m p l è t e m e n t de force eoerc i -
t ive et par su i t e d 'hys térés is , un c i rcui t p r ima i re de résis­
t ance nu l l e et l ' absence complè te do c o u r a n t s paras i tes 
dans la masse de la carcasse m a g n é t i q u e , l ' énergie absor ­
bée dans la m a r c h e à v ide serai t nul le et l ' in tens i té ow se 

FrG. 3o8. — Décomposition du 
courant primaire en deux cou­
rants composants. 
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réduirait à zéro. L'intensité totale oi se confondrait donc 
avec o m et serait entièrement employée à produire 1 ai­
mantation, sans dépense de travail. 

On voit ainsi qu'avec un transformateur idéal remplis­
sant les conditions ci-dessus, le courant à vide présente­
rait un décalage de 90 degrés sur la différence de poten­
tiel agissant aux bornes du circuit primaire; si donc l'an­
gle a est toujours inférieur en pratique au quart de la 
circonférence, cela tient aux pertes de travail produites 
par des causes comparables aux résistances passives dans 
le fonctionnement des appareils mécaniques. Plus ces 
résistances seront grandes par rapport à l'intensité d'ai­
mantation du novau, plus l'intensité totale 0 i s'inclinera 
sur la direction de E, en 0 ù par exemple, de manière à 
augmenter la valeur de sa projection o wL correspondant 
au travail réel absorbé. 

Pour fixer les idées par un exemple numérique, suppo­
sons que le courant absorbé par les perles dans le fonc­
tionnement avide soit de 2 ampères et le courant d'aiman­
tation de 3 ampères, le courant à pleine charge étant de 
100 ampères par exemple ; cette proportion de 2 et '•> 
pour 100 du courant total correspond d'ailleurs aux con­
ditions d'un transformateur de puissance moveiinc. On 
aura donc : 

0 ic = a : 0 m = '•) : 

le triangle rectangle 0 1 ic donne : 

o i = y 2--(- 'i- = :î;(!(i ampères. 

Ainsi l'alternateur de l'usine génératrice devra débiter 
effectivement un courant de 3,(i(i ampères, tandis que la 
composante de travail dirigée suivant E ne sera que de 
2 ampères. On voit donc que la puissance absorbée à vide 
est moins élevée que celle qui correspond au débit total 
du courant de 3.fit! ampères, mais la génératrice n'en doit 
pas moins fournir le courant tout entier et s'en trouve sur­
chargée d'autant. 

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT EN CHARGE.— Pour se ren­

dre compte des diverses particularités du fonctionnement 
BUSQUET, Élect. indust., II. 5 
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d'uii transformateur, il ne faut pas perdre de vue le but et 
les résultais poursuivis dans l'emploi de ces appareils. 

En nous plaçant dans le cas le plus usuel, nous admet­
trons d'abord que le système de distribution mis en œuvre 
étant celui à potentiel constant, on maintient aux bornes 
de la bobine primaire une tension invariable, en principe 
du moins. Cette tension est déterminée d'avance, suivant 
les nécessités économiques du transport ; elle sera de 
2000 volts par exemple. Supposons que la tension doive 
être réduite au vingtième dans le circuit secondaire, il 
conviendra que la différence de potentiel aux bornes de 
la bobine correspondante soit par conséquent maintenue à 
ioo volts. 

D'autre part, l'induction, c'est-à-dire le nombre de 
lignes de force par centimètre carré de section dans le fer, 
ne doit pas être quelconque ; on s'impose une densité de 
ilux déterminée, soit 10.000 unités, l'induction devant 
rester comprise entre ce chiffre considéré comme un maxi­
mum et 5 à 6000 unités. Une induction trop élevée en effet 
augmenterait les pertes consommées par l'hystérésis et 
réduirait en conséquence le rendement du transformateur. 

Les forces électro-motrices efficaces, primaire et secon­
daire, l'intensité efficace secondaire à pleine charge et 
l'induction magnétique du noyau de fer, sont les données 
qui déterminent les conditions de fonctionnement général 
du transformateur; on en déduit immédiatement la puis­
sance utile ou puissance secondaire maximum, qui est 
égale au produit de la différence de potentiel par le cou­
rant de pleine charge aux bornes de la bobine correspon­
dante. 

Nous avons donc à montrer comment, dans les condi­
tions précitées, les diverses quantités magnétiques et élec­
triques variables se modifient automatiquement dans le 
transformateur, pour assurer le bon fonctionnement de 
l'appareil à toutes les charges, et maintenir la tension 
constante aux bornes du courant secondaire, clans le cas 
de la distribution à potentiel constant. 

Dans cette étude il ne faut pas perdre de vue ce que 
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nous savons déjà sur le fonctionnement à vide. Le courant 
fait alors un angle ci avec la différence de potentiel agissant 
aux bornes, par suite de la self-induction de la bobine 
primaire, qui est constituée d'un grand nombre de spires 
de fil fin. Le flux magnétique est dû uniquement à l'exci­
tation du courant primaire, le secondaire étant nul, et 
il est proportionnel à n t X h, en désignant par n4 le 
nombre des spires de la bobine correspondante. 

Enfin le courant magnétisant, qui est Tune des compo­
santes du courant total à vide, est perpendiculaire sur la 
différence de potentiel aux bornes, dans l'hypothèse 
implicitement admise où la perte due à la résistance 
ohmique de la bobine serait négligeable, 
vu la faible intensité du courant av ide . 

Dès que le circuit secondaire est fermé, 
il s'y établit un courant qui, par suite du 
petit nombre des spires de la bobine à 
gros fil, peut être considéré comme étant 
en concordance de phase avec la force 
électro-motrice d'induction développée 
dans ce circuit. Le courant secondaire 
produit lui-même un nouveau flux anta­
goniste du premier et le flux effectif est 
par suite la résultante des deux flux 
primaire et secondaire. 

Reprenons la figure précédente en la 
faisant tourner de 90 degrés pour la 
rendre plus claire et soient 0 1, et o M le 
courant total à vide et la composante 
déwattée magnétisante (fig. iSocjj. 

Représentons à une échelle quelcon­
que, par une longueur oa portée sur o 
s, les ampères-tours d'excitation « i X ' 
de la marche à vide. La force électro­
motrice d'induction secondaire due aux variations du flux 
dirigé suivant le courant magnétisant o M est en retard de 
90 degrés sur ce flux, puisque d'après les lois de l'induction 
la force électro-motrice est nulle quand l'induction est 

FIG. 3og. — Repré­
sentation graphi­
que du fonction­
nement du trans­
formateur. 
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m a x i m u m , et i nve r semen t . Ce t te force é lec t ro -mot r i ce 
sera d o n c dir igée su ivant o e2; il en sera de m ê m e de l ' in­
tensi té >2 et de l ' exc i ta t ion ; J 2 Î 2 relat ive à ce c i rcui t , que 
nous po r t e rons en o l-2. 

L ' induc t ion d e v a n t res te r cons t an t e , les deux exci ta­
t ions » 2 ' 2 et nj Î'J do iven t avoi r p o u r r é su l t an t e l ' exc i ta t ion 
p r imi t ive oa; si d o n c j o i g n a n t a ti j e t e rmine ensui te le pa­
ra l l é log ramme o ti a t*. la l igne ot^ donne ra en g r a n d e u r et 
en d i rec t ion l ' exc i ta t ion /u ii e t , pa r su i te , le c o u r a n t 
p r ima i re iL l u i - m ê m e . 

Ce c o u r a n t d o n n e l ieu à u n e chute de tens ion n X i ' i 
dans la rés i s tance rL de la b o b i n e p r i m a i r e , soit o /; ce l te 
tens ion p e r d u e . La différence de po ten t ie l é tabl ie aux 
bo rnes du c i rcu i t p r ima i re se dépense d o n c en pa r t i e 
su ivan t oh, p o u r va incre la rés is tance du c i rcu i t , en 
m ê m e t emps qu 'e l le doi t faire équi l ibre à la force é lec t ro -
mot r i ce de se l f - induc t ion . Cel le-c i doi t ê t re d i r igée per ­
p e n d i c u l a i r e m e n t à o M, c o m m e la force é lec t ro -mot r i ce 
seconda i re i n d u i t e p a r le m ê m e flux. 

La chu te ou différence de po ten t ie l o h est la force 
é lec t ro -mot r i ce effective qu i lance le c o u r a n t à t ravers la 
rés i s tance o h m i q u e du c i rcu i t . La différence de po ten t i e l 
agissante Vj a u x b o r n e s , sera d o n c la r é su l t an t e de la force 
é lec t ro-mot r ice effective et de la force é lec t ro -mot r i ce de 
se l f - induct ion e, r e p r é s e n t é e pa r o Ci et l 'on ob t i endra 
o i ' i = Yj en cons t ru i san t sur oh et oe^ le pa ra l l é logramme 
des forces o h i\ e1# 

En r é s u m é on t r o u v e , pa r cet te cons t ruc t ion g r a p h i q u e 
due à Gisber t K a p p , que l 'on doi t a p p l i q u e r une t ens ion 
o t'i aux bornes de la bobine pr imai re p o u r que la b o b i n e 
seconda i re soit capable de déb i t e r un cou ran t i2 sous la 
t en s ion oe2. L 'angle -j de décalage du c o u r a n t p r ima i re 
par r a p p o r t à la différence de po ten t ie l aux bornes est 
n o t a b l e m e n t r édu i t , pa r sui te de l ' incl inaison plus g r a n d e 
du v e c t e u r oU sur la ver t ica le et de l ' incl inaison en sens 
inverse de o vL qu i n ' e s t p lus p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à o M 
par su i te de l ' influence de la pe r t e o h m i q u e oh d o n t i] a 
é té t e n u c o m p t e dans ce d i a g r a m m e . 
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Pratiquement, dans les transformateurs à circuit magné­
tique fermé, présentant une faible réluctance. le vecteur 
«î'i se confond presque avec la direction verticale oe,; il 
en est de même du vecteur o ti et par suite du courant i4 

qui tend d'autant plus à se rapprocher de la verticale que 
le courant à vide et la quantité proportionnelle o a est 
toujours très petite, ne représentant que quelques cen­
tièmes du courant normal. 

On peut donc admettre que la différence de potentiel 
agissante o i ^ ^ V ] , le courant it et la force électro-motrice 
de self-induction o ei sont dirigés suivant la même verti­
cale et opposés directement au courant secondaire i2. 

On se rend ainsi compte du mécanisme physique du 
transformateur. A vide, le courant faible est dirigé suivant 
o i et les ampères-tours d'excitation provenant unique­
ment du courant primaire sont représentés par on. 

Une légère charge dans le secondaire donne lieu à une 
excitation o ms par exemple de ce circuit; il en résulte 
immédiatement une excitation nouvelle o mt du primaire 
correspondant à un courant plus intense J'I que le courant 
à vide. Ce courant t\ doit satisfaire, en effet, à l'aimanta­
tion du noyau, donnée primitivement par o M, aux diver­
ses pertes et à l'énergie disponible sur le circuit secon­
daire d'utilisation. 

On voit donc qu'au fur et à mesure que le courant de 
charge augmente sur le secondaire, il se développe un 
courant croissant dans le primaire, tel qu'il puisse satis­
faire à l'augmentation progressive de la charge. 

Il faut encore remarquer que dans la marche à vide, la 
perte de tension dans la résistance ohmique étant négli­
geable, la différence de potentiel agissant aux bornes A' 
n'a plus à équilibrer que la force électro-motrice antago­
niste de self-induction Ex qui lui est alors à très peu près 
égale ; de telle sorte que ces deux tensions pouvant être 
considérées comme directement opposées, la composante 
wattée du courant à vide ; ' X Kt est donnée par la relation : 
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d'où le courant total à vide : 

. _ E — E 

est produit par la différence de tension très petite 
E — Ei qui s'approche d autant plus de zéro que la valeur 
de Ei est plus voisine de celle de E. 

Ainsi lorsque le circuit secondaire est ouvert et n'inter­
vient pas, en conséquence, dans le fonctionnement du 
transformateur, le circuit primaire joue uniquement le 
rôle de bobine de self ou d'impédance pour réduire la 
tension et limiter l'intensité du courant primaire à la valeur 
correspondant à l'induction admise. 

Lorsque le circuit secondaire est fermé et débite un 
certain courant d'utilisation, celui-ci tend à développer 
dans le noyau un champ magnétique opposé au champ 
principal du circuit primaire; le champ résultant se trouve 
donc affaibli, ce qui tend à réduire la force électro­
motrice antagoniste de self-induction dans le circuit pri­
maire ; la différence de tension E — Ex génératrice du 
courant primaire augmente et détermine un accroissement 
correspondant de ce courant ; le champ magnétisant résul­
tant se trouve par suite relevé à sa valeur normale. 

Il résulte du jeu pour ainsi dire automatique des 
diverses quantités électrique et magnétique, qu'il s'établit 
pour chaque régime de charge une sorte d'équilibre entre 
les effets antagonistes qui se développent dans les deux cir­
cuits. A un accroissement du courant de charge secondaire 
correspond une augmentation convenable du courant pri­
maire ; la réduction de flux produite par le champ anta­
goniste secondaire est compensée par l'augmentation des 
ampères-tours du champ principal primaire ; enfin le 
champ résultant étant maintenu invariable à toute charge. 
doit toujours développer dans les deux bobines des forces 
électro motrices Ei et E2 constantes. 

En réalité cette constance n'est pas aussi parfaite qu'il 
semblerait résulter de cet exposé, car nous n'avons pas 
tenu compte des chutes de tension dans les enroulements 
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p r ima i re et secondai re que n o u s avons cons idérées comme 
nég l igeab les ; de la décroissance progress ive de la pe rméa­
bili té du noyau qu i tend à r é d u i r e l ' accro issement du 
flux, lequel ne res te plus p r o p o r t i o n n e l à l ' augmen ta t i on 
de l ' exc i ta t ion ; enfin du p h é n o m è n e de dispersion magné­
tique don t nous pa r l e rons tout à l ' h eu re . 

Ne qu i t tons pas la l igure iio<), sans r e m a r q u e r que levec-
teur de l 'exci ta t ion et du couran t seconda i re al lant en 
s 'a l longeant p rog res s ivemen t de zéro à o t2 su r la ve r t i ­
cale, le v e c t e u r de l ' exci ta t ion et du c o u r a n t p r imai re 
o fi s 'al longe à m e s u r e , en t o u r n a n t de gauche à droi te 
depuis la posi t ion d 'or ig ine o ; c o r r e s p o n d a n t à la marche 
à v ide , j u s q u ' à la pos i t ion ver t icale o e4 qu ' i l peu t a t te in­
dre t h é o r i q u e m e n t à la l imi te . Le vec teu r o /j se relève 
ainsi comme p o u r se m e t t r e en oppos i t ion p lus d i recte 
avec le couran t i„ dirigé suivant o l2. au fur et à mesure 
que l ' in tens i té de celui-ci a u g m e n t e . La cons t ruc t ion gra­
p h i q u e ind ique a ins i , p a r u n e vér i tab le r ep ré sen t a t i on 
m é c a n i q u e , le f onc t ionnemen t p h y s i q u e du t rans forma­
t eu r . 

FORMULES APPLICABLES AU TRANSFORMATEUR. — En vertu de la 

loi de la conservat ion de l 'énergie, on retrouverait aux bornes 
du circuit secondaire, pour l 'utilisation, toute l 'énergie fournie 
à la bobine primaire par la source d'électricité ; on aurait alors 
la relation : 

V , X l 2 = V x I i 

dans laquelle Vo est la différence de potentiel disponible aux 
bornes du secondaire, et V celle agissante aux bornes du 
pr imaire . Soit maintenant Ei la fraction de V qui fait équi­
libre à la force électro-motrice de self-induction et qui est, 
par sui te , utilisée pour la transformation ; r j X l i la seconde 
partie de Y qui est absorbée par la résistance ohmique de la 
b o b i n e ; E2 la force électro-motr ice induite dans la bobine 
secondaire et r» X h la chute de tension dans la résistance r-> : 
on aura évidemment : 

Y = Ej + n x Ii 

Y, = Es _ r, X l s 
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relations qui supposent d'ailleurs que les courants ont même 
phase que les forces électro-motrices correspondantes . 

Il résulte de ces relations que la puissance réellement 
t ransmise par le pr imaire est seulement Ej X II et l'on peut 
poser alors plus exactement l'égalité des puissances : 

K2 X h = Ki X l i 

Ce qui peut encore s 'écrire : 

Ii = ^ - X l 2 
J*'i 

Cette égalité (pie l'on peut admettre pour la pratique cou­
rante n'est encore vraie qu'abstraction faite des pertes occa­
sionnées par l 'hystérésis et les courants de Foucault dont nous 
n 'avons pas fait é ta t . 

Le flux d'induction effectif développé dans le noyau de fer, 
induit dans les bobines primaire et secondaire des forces 
électro-motrices Ei et Ej qui sont respectivement proportion­
nelles au nombre de spires m et no de chaque bobine ; d'où 
la relation : 

Ei « i 

E2 ni 

Ce qui peut s 'énoncer en disant que le rapport des forces 
électro-motrices induites, primaire et secondaire, est égal à 
celui du nombre des spires des bobines cor respondantes . Ce 
rapport commun est ce qu'on appelle le rapport de transfor­
mation de l 'appareil. On peut encore écrire cette relation sous 
la forme : 

Dans le cas de la charge normale, nous avons vu que l'on 
peut considérer les intensités primaire et secondaire, comme 
directement opposées ou différant d'une demi-phase, et en 
même temps les trois quanti tés primaires, intensi té , différence 
de potentiel agissante aux bornes et force électro-motrice de 
self, comme étant sensiblement en concordance de phases ; on 
peut donc écrire dans ce cas : 

V = n x Ii + Ei 

mais on a d'après les relations précédentes : 
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Remplaçant Ii et Ei par leurs valeurs en fonction de I t et 
E2 dans l 'expression de Y, il vient : 

-,- " 2 « i 

^ = >'i x — x h H xu 
m n2 

et comme encore : 

cette expression devient : 

>̂ = n X X I H X r-, X I Î 
" 1 " 2 

D'où l'on tire aisément, en met tant Io en facteur commun : 

V 
h 

7!o II, 

n X - + r2 x —L 

" 1 ' ! > 
71? 

Mais comme le rapport est très petit vis-à-vis du rapport 
" î 

inverse , le premier terme du dénominateur est négligeable 

à côté du second terme et la relation se réduit à : 

v V X 

Io = = 
" i ''2 

r3 X 
"s 

en multipliant haut et bas par le facteur . 
» i 

On peut encore écrire celte relation sous la forme : 

I9 X >'* ou E0 = V X —— 
7ij 

et encore : 
E, _ ng 

C'est-à-dire que le rapport <le la force électro-motr ice se­
condaire à la différence de potentiel agissant aux bornes pri­
maires, est égal au rapport de t ransformation. Cette relation 
n'est évidemment qu'approximative, puisqu'elle suppose que 
V = Ei et que, par suite, la composante due à la chute de ten­
sion f ' iX Ii est négligeable. 

L'expression ci-dessus de E2 montre que, si la différence de 
potenliel est maintenue constante aux bornes primaires, la 

5. 
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force électro-motr ice secondaire E2 le sera également. On a 
d 'autre part la relation donnée pins haut : 

V2 = E, — r2 X Io 

et comme le terme ;•, X I2 e s t toujours très petit et peut être 
négligé, il s 'ensuit que E, étant maintenu constant, il en 
sera de même de V2 qui est la différence de potentiel aux 
bornes du circuit secondaire. 

Ainsi pour maintenir invariable la différence de potentiel aux 
bornes du circuit d'utilisation, il suffira pratiquement d'appli­
quer aux Ijornes du circuit primaire une différence de potentiel 
constante. 

DISPERSION MAGNÉTIQUE. — Nous avons supposé dans tout 
ce qui p récède que les sp i res des bob ines p r i m a i r e et secon­
da i re étaient t raversées pa r le m ê m e n o m b r e de l ignes de 
force et q u e , p a r su i te , l ' i nduc t ion dans les deux circui ts 
é ta i t p r o d u i t e pa r le m ê m e flux. 

Il n 'y a a u c u n e ra i son p o u r qu ' i l n 'en soit pas ainsi 
p e n d a n t la m a r c h e à v ide , mais la s i tua t ion est modifiée 

dès que le c i rcu i t secondaire 
est en cha rge . A ce m o m e n t , 
en effet, au i lux p r inc ipa l 
p r o d u i t par le couran t p r i ­
mai re v ien t se s u p e r p o s e r , 
mais en sens inverse , le l lux 
an tagonis te créé par le cou­
ran t seconda i re . 

D a n s la figure .'S 10 les 
deux bobines p r i m a i r e et 
seconda i re sont en rou lées 

l 'une au-dessus de l ' au t re , sur la b r a n c h e m o y e n n e de la 
carcasse m a g n é t i q u e . Les flèches point i l lées ind iquen t le 
sens du c h a m p an tagon i s t e que la bob ine S t e n d à c r ée r 
dans le noyau de fer. Ce flux n 'ex is te q u ' à l 'é ta t la tent 
p o u r ainsi d i r e ; car on n 'obse rve é v i d e m m e n t q u ' u n seul 
c h a m p suivant la d i rec t ion des flèches p le ines qu i est cel le 
du flux créé p a r la bob ine p r ima i re dont l 'action magné ­
t i que est p r é d o m i n a n t e . 

Fie.âio.— Dispersion magnétique 
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Quoi qu'i l en soit, ce l lux a n t a g o n i s t e refoule en par t ie 
les l ignes de force dans les in terval les m n laissés l ibres 
p o u r l ' isolation en t re les d e u x bob ines , e t le llux de force 
qui t raverse le circui t S n 'est p lus que la différence en t r e 
le flux total r ésu l tan t v e n a n t de P et le flux dispersé l a t é ­
r a l e m e n t en m et ;i. 

L ' i n d u c t i o n dans la bob ine seconda i re sera d o n c m o i n d r e 
et la force é lec t ro-mot r ice indu i t e sera d ' au t an t plus d imi ­
nuée que le cou ran t de c h a r g e sera p ins g rand ; si donc on 
ma in t i en t cons tan te la dilFérence de po ten t ie l agissant aux 
bornes p r ima i re s , il se p r o d u i r a u n e baisse de tens ion 
progress ive , depu i s la m a r c h e à v ide j u squ ' à la charge 
m a x i m u m , dans le seconda i re . P a r su i te , p o u r avoir aux 
bornes de celui-ci une différence de po ten t i e l c o n s t a n t e , 
il faudra faire va r ie r en p lus ou en moins , dans une mesure 
convenab le , la tens ion agissant aux bornes p r i m a i r e s . 

CAS DE RÉCEPTEURS POURVUS D'INDUCTANCE. — II arr ive fré­

q u e m m e n t q u ' u n circui t con t i en t s i m u l t a n é m e n t des m o ­
teurs ou des lampes à arc qu i déve loppen t , comme on 
sait , u n e force é lec t ro-mot r ice an tagon i s t e de se l f - induc­
tion d a n s le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion . Le couran t p r é sen t e alors 
un cer ta in r e t a r d de phase sur la force é lec t ro -mot r ice 
seconda i re . 

D a n s le cas où il existe s i m u l t a n é m e n t des r écep t eu r s 
induct i fs et sans i n d u c t a n c e , tels que des l ampes à arc et 
des l ampes à incandescence , le c o u r a n t des lampes à a rc 
est seul déca lé . Le couran t to ta l , m e s u r é avant la bifurca­
t ion , est la r é su l t an t e des deux c o u r a n t s par t ie l s décalés 
l 'un pa r r appor t à 1 au t r e et sa v a l e u r est infér ieure à la 
somme des couran t s composan t s ; de plus , son décalage 
pa r r a p p o r t à la tens ion est m o i n d r e que celui du couran t 
par t ie l des l ampes à a rc . 

Ce décalage des apparei ls r écep t eu r s à i n d u c t a n c e , p r o ­
voque une nouvel le chu te de tension dans le c i rcui t secon­
da i r e . Si les appare i l s r écep t eu r s sont p o u r v u s de capac i té 
au l ieu de se l f - induct ion , le cou ran t secondai re est en 
avance sur la tens ion. Dans u n c i rcu i t mixte d 'appare i l s 
doués de capaci tance et d ' i n d u c t a n c e , le c o u r a n t avance 
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ou relarde suivant que la première ou la seconde de ces 
quantités est prédominante. 

L'influence de ce décalage se traduit par des chutes de 
tension dans le cas où la self-induction prédomine ; la 
tension augmente au contraire lorsque c est la capacité qui 
l'emporte sur l'inductance, et elle dépasse même la tension 
de la marche à vide, à partir d'une certaine valeur de 
l'angle de décalage. 

En résumé, les chutes de tension aux bornes du circuit 
secondaire sont dues à deux causes générales ; i ° l a résis­
tance ohmique des deux bobines primaire et secondaire ; 
2° la dispersion magnétique. 11 faut y ajouter, comme 
nous venons de le voir, l'influence du décalage produit par 
les récepteurs pourvus d'inductance. 

On peut compter que la chute de tension à pleinecharge 
varie d'environ 3 pour IOO pour les petits transformateurs 
à i,5 pour ioo pour les appareils de grande puissance, soit 
une moyenne de 2 pour 100. La dispersion magnétique 
augmente notablement la chute totale, qui peut atteindre 
aisément 5 et 6 pour 100, et ce chiffre s'élève encore jus­
qu'au double et même au delà, sur des circuits alimentant 
des récepteurs à inductance. 

199. Transformateurs pour courants polyphasés.— La trans­
formation des courants polyphasés consiste, en principe, à 
obtenir dans un circuit secondaire un courant de même 
ordre, généralement di ou triphasé et de tension différente 
soit supérieure, soit inférieure à celle du courant polvphasé 
primaire. Pour obtenir ce résultat,il suffirait évidemment 
de transformer séparément chacun des courants composants 
dans autant d'appareils à courants alternatifs ordinaires; 
on aurait ainsi des groupes de deux transformateurs poul­
ies courants biphasés e tde trois appareils pour les tripha­
sés. 

Cette disposition, qui peut être commode et avantageuse 
lorsqu'il s'agit de transformer de grandes puissances, serait 
onéreuse et d'une installation compliquée pour des puis­
sances de quelques kilowatts. Il est d'ailleurs logique de 
réunir dans une même carcasse magnétique les divers flux 
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Un t r an s fo rma teu r 

carcasse m a g n é t i q u e 

e n g e n d r é s pa r chacun des cou ran t s corn posants , de m ê m e 
q u e Ton r éun i t p a r des connex ions c o m m u n e s les d ivers 
c i rcu i t s é lec t r iques du c o u r a n t po lyphasé . 
. On peu t cons idé re r , en eifet, q u e les d e u x sec t ions d u 
cou ran t d i p h a s é sont r é u n i e s pa r l eu r s lils de r e t o u r con ­
fondus en un fil c o m m u n ; q u a n t aux sect ions d u c i rcu i t 
t r iphasé , elles son t rel iées en t r e elles soit en un p o i n t 
un ique dans le sy s t ème en é to i le , soit en t rois p o i n t s , 
deux à d e u x , dans la disposi t ion t r i angu la i r e . 

On s u p p r i m e ainsi un fil sur q u a t r e d ' une p a r t , t ro i s 
fils sur s ix d au t r e p a r t . Un t r a n s f o r m a t e u r u n i q u e d iphasé 
ou t r i p h a s é p e r m e t t r a de réal iser sur le c i rcui t de fer 
une économie co r r e spondan t à celle que l 'on fait su r le 
cu ivre dans les c i rcui ts é lec t r iques . 

TRANSFORMATEURS DIPIIASHS. — 

diphasé sera cons t i tué pa r une 
de tôles e s t ampées , 
formant un cadre à 
t rois b r a n c h e s (fig. 
3 n ) ; ies bob ines p r i ­
mai re et s econda i r e 
de la p remiè re sec t ion 
se ron t en rou lées sur 
la b r a n c h e A ; celles 
de la seconde sect ion 
don t la phase diifère 
de go° pa r r a p p o r t au 
p remie r g r o u p e , sur 
la b r a n c h e C. 

Les flux e n g e n d r é s 
d a n s c h a c u n d e s 
n o y a u x A et C p r é ­
sen te ron t les mêmes 
var ia t ions d ' in tens i té 

et les m ê m e s différences de phases l 'un par r a p p o r t à 
l ' au t r e q u e les cou ran t s p r ima i res g é n é r a t e u r s ; les c i rcu i t s 
m a g n é t i q u e s se fe rmeront par les cu lasses P et Q et la 
b r a n c h e c o m m u n e R. 

FIG. 31 r.— Transformateur diphasé. 
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Ce t t e b r a n c h e j o u e é v i d e m m e n t dans la carcasse de fer 
le m ê m e rôle que le fil c o m m u n m n dans le circui t é lec­
t r i q u e . Or . nous savons que le cou ran t r é su l t an t J qui t ra­
verse ce fil. égale 1,41 fois l ' in tens i té de l 'un q u e l c o n q u e 
des cou ran t s c o m p o s a n t s ; pa r conséquen t , le flux dans le 

novau B s ' ob t i end ra éga lement en mul t ip l i an t par Va ou 
1. 41 le flux de c h a c u n des n o v a u x A et C . Il en résul te 
que si l 'on v e u t conse rve r la m ê m e induc t ion ou u n e 
dens i té égale du flux dans le t ronc c o m m u n , il faudra 

d o n n e r à celui-c i u n e sect ion \ /2 fois p lus g rande que 
cel le des n o y a u x des bob ines . 

Quand l ' indui t de la d y n a m o géné ra t r i ce por te u n 
e n r o u l e m e n t c o n t i n u , d i sposé su ivan t le sys tème t r i angu ­

la i re , on ne peu t s u p p r i m e r le 
qua t r i ème fil de l igne , car si dans 
la l igure 206 on reliait les deux 
fils q et m, co r r e spondan t à deux 
phases différentes, en un t ronçon 
c o m m u n , on met t r a i t la sect ion A' 
de la généra t r i ce en cour t c i rcu i t . 
On peut toutefois conserver la li­
gne de t r anspor t à trois fils, même 
dans le cas dont il s 'agit, en in ­
te rposant un t r ans fo rma teu r au 
dépar t , en t r e la généra t r ice et la 
l i gne . On relie alors les ex t rémi tés 
des bobines p r imai res respec t ive ­
m e n t aux q u a t r e po in t s de l ' en rou­
l emen t indui t c o r r e s p o n d a n t aux 
différences de phases d 'une demi -
pé r iode , tandis que les bob ines 

teui- diphasé à quatre seconda i res p e u v e n t ê t re connec -
noyaux. tées sans inconvén ien t sur le cir­

cui t de t r anspor t r édu i t à trois fils. 
On peut enco re e m p l o y e r la d ispos i t ion de la l igure 3i:> 

dans laquel le la carcasse m a g n é t i q u e est formée de qua t r e 
n o v a u x , r éun i s en hau t et en bas p a r deux culasses c i rcu-

k'̂ 7" K 

Transforma-
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la i res . Les g r o u p e s de n o y a u x d i a m é t r a l e m e n t opposés 
A, Aj et B , Bi p o r t e n t r e spec t ivement les deux moi t iés des 
en rou l emen t s p r ima i re et seconda i re de chacune des sec­
t ions d iphasées . Il ne se p r o d u i t alors dans chaque colonne 

:iue la moi t ié du flux total- N 
et le llux r é su l t an t qui t ra ­

verse une sect ion q u e l c o n q u e m n de la culasse est 

, y 
eu'al • X \ ' 2 : 0 . 7 o5 A". 

N 

A B C 

M 

TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS. — La carcasse se compose 

de trois n o y a u x reliés pa r des culasses c i rcu la i res à la 
base et au s o m m e t ; chacun des n o y a u x por te la bobine 
p r i m a i r e et la bob ine seconda i re 
d ' u n e sect ion (fig. 313}. Les bo­
bines de chaque circui t p e u v e n t 
ê t re m o n t é e s en m ê m e t emps dans 
le sys tème en étoile ou dans le 
sys t ème en t r iangle , ou bien le 
p r ima i r e en étoi le et le seconda i re 
en t r iangle et i n v e r s e m e n t . 

Les i lux se p r o p a g e n t et se 
c o m b i n e n t dans les c i rcui ts m a ­
g n é t i q u e s , c o m m e les c o u r a n t s 
dans les c i rcui ts é lec t r iques . Les 
phases des d ive r s llux dans les 
t ro i s n o y a u x diffèrent e n t r e elles 
d 'un t ie rs de p é r i o d e . C o m m e pour 
les cou ran t s , la s o m m e des flux 
est c o n s t a m m e n t nul le et chacun 
des noyaux ser t de circuit de r e ­
tour aux llux m a g n é t i q u e s p r o ­
dui t s p a r les d e u x au t res n o v a u x . 

O n p e u t c o m p a r e r les t rois co­
lonnes de la carcasse m a g n é t i q u e a u x fils de l igne et les 
segments m, m1 , m., de la culasse aux sect ions en t r iangle 
de la g é n é r a t r i c e ; dans le c i rcui t é l ec t r ique , le couran t 
de litrne est . c o m m e nous l ' avons vu : 

Fi n. 3i3. — Transforma­
teur triphasé. 
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I = J X \ 3 ; 

i nve r semen t , le cou ran t J d ' une section du t r iangle est 

égale à ——: on t r o u v e r a d o n c , par analogie , que le flux 

m a x i m u m ou eflicace M d a n s les s egmen t s de la culasse 
est , en dés ignan t p a r A le flux de m ê m e o rd re e n g e n d r é 
dans c h a q u e n o v a u : 

X 
M = ^ = = o . 5 7 7 . V . 

Il faudra donc , p o u r conse rve r la m ê m e dens i té de flux 
clans les culasses , que la sect ion t ransversa le s des c o u r o n ­
nes et celle S des n o v a u x , so ien t dans le rappor t des flux 
p réc i t és et que l 'on ait : 

s = 0,577 S. 

Le schéma de la figure 3 i 4 m o n t r e la d isposi t ion d 'en­
semble des bob ines p r ima i r e s et secondai res du t r ans fo rma­
t e u r mon tées en é to i le . Il faut ass imi ler les bob ines p r i ­
ma i r e s à des sec t ions récept r ices et les secondai res à des 

sec t ions généra­
tr ices qu i al i­
m e n t e n t le c i r ­
cui t d 'u t i l i sa ­
t ion 

L o r s q u e la 
t ens ion p r i m a i ­
re ne dépasse 
pas 5ooo vol ts , 

la d y n a m o géné ra t r i ce p rodu i t d i r ec t emen t le c o u r a n t à 
ce t t e tens ion , il suffit alors d 'une seule t r a n s f o r m a t i o n , et 
celle-ci est effectuée à l 'a ide d ' u n t r an s fo rma teu r r é d u c ­
teur de tens ion , é tabl i à l ' ex t rémi té de la l igne de t r a n s ­
por t , su r le lieu d 'u t i l i sa t ion . 

Mais on ut i l ise au jou rd ' hu i c o u r a m m e n t des tens ions de 
10 e t IÔ.OOO vol ts et l 'on a m ê m e abordé les tens ions de 
:<o et 3o.000 v o l t s ; d a n s ces cond i t ions , on ne p e u t p ra t i -

Fn;. 3i4. — Connexions des bobines pri­
maires et secondaires, en étoile. 
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quement réaliser des dynamos capables d'engendrer des 
courants à un tel voltage et l'on doit recourir aux transfor­
mateurs élévateurs de tension. L'ensemble de la distribu­
tion comprend alors une double transformation; un pre­
mier transformateur, établi clans l'usine génératrice même, 
élève la tension du courant engendré par les dynamos, à 
10.000 volts par exemple; ce courant, à l'extrémité de la 
ligne de transport, traverse un second transformateur ré­
ducteur qui ramène la tension à 100 volts, si cette valeur 
est admise pour le courant d'utilisation. 

L'ensemble de la double transformation est représenté 
dans le schéma de la ligure 315, où G représente la géné-

/•;:::r\ 

FIG. 3i5. — Double transformation. 

ratrice, E le transformateur élévateur, L la ligne de 
transport, D le transformateur réducteur. Il les récep­
teurs, lampes ou moteurs. 

Les fameuses expériences de transport d'énergie élec­
trique de Lauffen à l'Exposition de Francfort, en 1891, 
comportaient une installation semblable. Les générateurs 
triphasés produisaient trois courants de 1400 ampères à 
la tension de 55 volts; le transformateur élévateur, au 
départ de l'usine, portait la tension à 85oo volts; le second 
transformateur réduisait le potentiel à 65 volts, à l'arrivée 
à Francfort. Malgré les pertes dues à la double transfor­
mation, on est arrivé ainsi à transporter à la distance de 
177 kilomètres la puissance électrique de 100 chevaux, 
par trois fils de 4 millimètres de diamètre, avec un rende­
ment de 76 pour 100 environ. 

La construction des génératrices se trouve considérable-
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m e n t simplifiée par l ' emploi des t r ans fo rma teu r s é lévateurs 
de t ens ion ; on évite ainsi les g r a n d e s difficultés d ' isolat ion 
que c o m p o r t e l ' é tab l i ssement des e n r o u l e m e n t s à h a u t e 
t ens ion et le dange r que p résen te la condu i t e de mach ine s 
de p lus i eu r s mi l l ie rs de vol t s . Le hau t vol tage est a lors 
re légué , p o u r ainsi d i r e , dans le t r a n s f o r m a t e u r é léva teur , 
qu i ne possédan t a u c u n o rgane mob i l e , peu t ê t r e faci lement 
isolé et sous t ra i t à l 'accès d 'un pe r sonne l i m p r u d e n t 

TRANSFORMATION DE PHASES. — Les appa re i l s dont n o u s 
v e n o n s de p a r l e r sont des t r a n s f o r m a t e u r s de t ens ion , 
mais on conna î t aussi des p rocédés p o u r t r ans fo rmer des 
cou ran t s d ' u n e phase d o n n é e en c o u r a n t s de phase d ' un 
o r d r e q u e l c o n q u e . 

On peu t profi ter de la p r o p r i é t é des champs tournants 
don t nous expose rons la théor ie à p ropos des m o t e u r s . 
N o u s ve r rons q u ' u n sys tème de bob ines p a r c o u r u e s pa r 
u n couran t po lyphasé d o n n e lieu à un flux résu l tan t d ' in ­

tensi té c o n s t a n t e , an imé d 'un 
m o u v e m e n t de ro t a t i on u n i ­
forme a u t o u r d 'un axe p e r p e n ­
diculaire au c h a m p m a g n é ­
t i q u e . 

Un parei l tlux t o u r n a n t se 
p rodu i t dans la j a n t e d 'un 
t r ans fo rma teu r dont la ca r ­
casse serai t telle que celle re ­
p ré sen t ée par la figure 316. Les 

FIG. 3iG. — Champ tournant , • . . • • „ • 
1 .. , trois bob ines p r ima i r e s e n r o u -

pour transformation oe ' 
phases ' e e s s u r ' e s 1 > a y o n s de la car­

casse qu i affecte la forme g é n é ­
ra le d 'une r o u e , p r o d u i s e n t des champs décalés d 'un t iers de 
p é r i o d e , d o n t la r é s u l t a n t e change néces sa i r emen t de 
p lace à c h a q u e ins t an t , su ivant les va leurs respect ives de 
c h a c u n des i lux c o m p o s a n t s , aux divers t e m p s de la 
p é r i o d e . 

Si donc on en rou l e sur la j a n t e q u a t r e bob ines , p a r 
e x e m p l e , d i s t an t e s d ' un quar t de c i r confé rence , elles 
se ron t t r aversées success ivement pa r le Ilux t o u r n a n t , et 
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les forces é lec t ro-motr ices qui y seront indu i t e s se ron t r e t a r ­
dées d ' un quar t de phase d ' u n e bob ine à l ' au t re : un cou ran t 
d iphasé sera d o n c eng'endré dans ces bobines seconda i res . 

E n mul t i p l i an t le n o m b r e des d iv is ions de la j a n t e et 
ga rn i s san t cel le-ci d ' au t an t de bob ines , on o b t i e n d r a un 
couran t composé du n o m b r e de phases que l 'on voudra . 

On peut a r r ive r au m ê m e résul ta t avec une seule série 
de bob ines fo rman t un e n r o u l e m e n t fermé sur lu i -même 
c omme celui de l ' anneau 
G r a m m e . Les t rois fils d ' un 
cou ran t t r iphasé sont c o n n e c ­
tés aux points A. B et C de 
l ' e n r o u l e m e n t , d i s t a n t s de 120 
degrés t.lig. 317). Les poin ts 
A et C, par exemple , sont à 
des po ten t i e l s différant d ' un 
t iers de p h a s e ; les t ens ions 
des spires consécut ives de A 
à C doivent donc p ré sen t e r 
au m ê m e ins tan t toutes les 
phases in t e rméd ia i r e s . En pas ­
sant ensu i t e de C en B, on 

t r o u v e r a la bob ine Ai qu i co r re spond à la demi -pé r iode 
dont la phase est d i r ec t emen t opposée à celle de A. Les 
po in t s A et Aj seront donc ana logues aux pôles positif et 
négatif d 'un a l t e r n a t e u r , et un c i rcu i t b r a n c h é en ces 
po in t s donne ra u n couran t a l ternat i f s imple . 

On recuei l le ra de m ê m e aux po in t s D , D4 s i tués sur un 
d i amè t re pe rpend icu l a i r e au d i amè t re A Ai un couran t de 
m ê m e tens ion , mais décalé d 'un q u a r t de phase par r a p ­
por t au p r emie r . 

11 v aura d o n c , dans ce cas, une s imple t r ansmuta t ion 
du cou ran t du circui t t r iphasé au circui t d i p h a s é , p a r 
l ' in te rmédia i re des diverses bobines de l ' en rou l emen t , qu i 
c r éen t , pour ainsi d i re , e n t r e les po in t s de j onc t i on du 
c i rcu i t t r i phasé , des chu te s de phases consécu t ives , offrant 
sur le p o u r t o u r de l ' e n r o u l e m e n t t ou t e la gamme des 
phases d 'une pé r iode . 

F i e 317. Transformateur 
à enroulement Gramme. 
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E n mul t ip l i an t le n o m b r e des fils reliés à l ' e n r o u l e m e n t . 
en des po in t s équ id i s t an t s , en t re les b o r n e s du c i rcui t t r i ­
phasé , on ob t i end ra un couran t po lyphasé de tel o rd re 
que l 'on v o u d r a . 

TRANSIOBMATION DU SVSTÈME SCOTT. — Nous avons 

exposé ai l leurs ( tome I, £ 184: c o m m e n t , dans l 'un des 
types d ' a l t e r n a t e u r cons t ru i t s par la maison Ganz , on 
arr ive , en a p p l i q u a n t aux e n r o u l e m e n t s de l ' indui t le 
sys tème de m o n t a g e imaginé pa r l ' ingén ieur F . Scot t , à 
t r ans fo rmer un cou ran t d iphasé en c o u r a n t t r iphasé . Cet 
a l t e r n a t e u r est d o n c un t r ans fo rma teu r de phase rotatif . 

Il est év iden t , d ' au t r e pa r t , que ce que nous avons dit 
des e n r o u l e m e n t s de l ' a l t e rna teu r Ganz s 'appl ique éga l e ­
m e n t à des e n r o u l e m e n t s m o n t é s sur la carcasse d 'un 
t r a n s f o r m a t e u r . N o u s n o u s c o n t e n t e r o n s donc de r e p r o ­
dui re ici l ' exposé que fait l ' i nven teu r lu i -même de son 
procédé app l iqué à l 'emploi des t r ans fo rmateurs fixes. 

On rel ie les p r ima i r e s Pi: P 2 de deux t r ans fo rma teu r s à 
un g é n é r a t e u r d iphasé G lig. 318). Les deux forces 

Fie. 3i8. — Transformation Scott do cli en triphasé. 

é lec t ro -mot r ices secondai res sont , par su i te , décalées d 'un 
q u a r t de pé r iode . On donne 100 spires à l 'un des secon­
dai res Si et on le boucle au mil ieu , ce qui laisse 5o spi res 
de pa r t et d ' a u t r e . L ' au t r e secondai re S2 compor t e 
87 sp i res , n o m b r e à peu près égal à 5o X v ^-

L 'une des ex t r émi t é s de ce circui t seconda i re est rel iée 
au mil ieu du secondai re du second t r ans fo rmateur , comme 
l ' ind ique la l igure 318, et les t rois bornes l ibres , A, B , C 
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sont alors le po in t de d é p a r t de forces é l ec t ro -mot r i ces 
différant en phases d 'un t iers de p é r i o d e . Si l 'on suppose 
la force é lec t ro-motr ice sur c h a q u e p r ima i re de 1000 vol ts , 
sur le secondai re Si de ioo vol ts , et sur l ' au t r e seconda i re 
de 87 volts, la différence de po ten t ie l t r iphasée m e s u r é e 
en t re deux bo rnes secondaires que lconques , sera de 
100 vol t s . 

TRANSFORMATION AI MOYEN DE DEUX MACHINES. — P a r les 

moyens ind iqués p r é c é d e m m e n t , on p e u t réa l i ser la t r a n s ­
fo rmat ion d 'un c o u r a n t d iphasé en c o u r a n t t r iphasé et 
r é c i p r o q u e m e n t , mais l 'on ne saura i t ob t en i r un cou ran t 
con t inu secondai re d 'un c o u r a n t a l ternat i f p r ima i re s imple 
ou po lyphasé . 

P o u r ce t te t r ans format ion on peuf r ecour i r au p rocédé 
mis en œ u v r e dans le cas des cou ran t s con t inus dont on 
veut t r ans fo rmer s imp lemen t la t ens ion , comme nous le 
ver rons plus t a rd . Il consis te dans 1 emplo i s imul tané de 
deux mach ines é lec t r iques , l 'une se rvan t de m o t e u r , 
l ' au t re de géné ra t r i ce . 

Le c o u r a n t à t r ans fo rmer , soit dans sa t ens ion , soit dans 
ses phases , soit dans sa n a t u r e , est reçu dans la p r e m i è r e 
mach ine où il se t r ans forme d ' abord en énergie mécan i ­
que ; celle-ci est t r ansmi se à la généra t r i ce qu i , au r e n d e ­
m e n t près , t r ans fo rme cet te énergie en é lec t r ic i té de l 'es­
pèce v o u l u e . Le p rocédé est donc a b s o l u m e n t généra l . 

L ' i n c o n v é n i e n t du sys tème est la doub le t r ans fo rmat ion , 
qui compor t e la t r ans format ion in t e rméd ia i r e en énergie 
mécan ique . D ' a u t r e pa r t , ce p rocédé peu t r evend ique r 
1 avan tage de p e r m e t t r e le réglage i n d é p e n d a n t du cou­
r a n t p r ima i re et d u couran t seconda i re , qui se r ég l e ron t 
év idemmen t comm e celui d 'une d y n a m o ac t ionnée pa r un 
m o t e u r . 

TRANSFORMATEURS ROTATIFS A DOUBLE ENROULEMENT. — Au 

lieu d ' employe r deux mach ines d is t inc tes , on peu t ima­
giner que l ' indui t d 'une seule mach ine soit p o u r v u de 
deux e n r o u l e m e n t s superposés , l 'un r ecevan t le c o u r a n t 
p r imai re en t ra îne l ' a r m a t u r e dans son m o u v e m e n t de r o t a ­
t ion , l ' au t re t o u r n a n t dans le c h a m p m a g n é t i q u e c o m m u n 
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aux deux enroulements engendre le courant voulu. L'in­
duit peut être formé d'un anneau recevant les deux enrou­
lements bobinés dans le système Gramme. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de transformer 
un courant triphasé en courant continu. On reliera trois 
points de l'enroulement primaire correspondant à des 
différences de phases d'un tiers de période, à trois bagues 
isolées sur l'axe et mises en contact avec autant de balais 
reliés respectivement aux extrémités du circuit triphasé; 
quant aux bobines du second enroulement, elles seront 
reliées à un collecteur de dynamo à courant continu. S'il 
s'agissait, au contraire de transformer le courant triphasé 
en diphasé, on relierait quatre points à 90 degrés l'un de 
l'autre de l'enroulement secondaire à autant de bagues 
lixées sur 1 axe. 

Ici les courants ne sont plus indépendants, puisque les 
enroulements primaire et secondaire tournent dans le 
môme champ inducteur ; on ne pourra effectuer le réglage 
du courant continu secondaire en agissant sur l'excitation 
des électros ; il faudra faire varier la tension du courant 
primaire, et la tension secondaire suivra les mêmes varia­
tions, puisque le rapport des tensions primaire et secon­
daire restera constant comme dans le cas du champ magné­
tique développé dans un transformateur ordinaire, abstrac­
tion faite toutefois des effets de la dispersion magnétique. 

L'excitation des électros s'obtient au moyen d'une déri­
vation prise sur les balais du collecteur de l'enroulement 
secondaire. 

On peut également établir les enroulements primaire et 
secondaire dans le système à tambour ; le transformateur 
rotatif Lahmeyer est construit dans ce type et on en a fait 
des applications comportant des machines de 3o kilo­
watts . 

TRANSFORMATEURS POLYMORFHIQUKS. — On peut encore 
aller plus loin et obtenir d'un seul enroulement telle 
transformation que l'on désirera ; le schéma de la figure 
319 montre le principe mis en œuvre dans ce système. 

Soit un induit I réduit à une seule bobine et tournar'• 



F10.319.— Transformateur polj morphique 
élémentaire. 
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entre les deux pôles inducteurs N et S. Cet enroulement 
étant relié en même temps à deux bagues isolées h h et à 
un commutateur à deux coquilles c c, si nous y lançons 
par les bagues b h un courant alternatif, l'organe mobile 
se mettra à tourner et développera une tension continue 
entre les balais du collecteur ce. On recueillera donc sur 
ce collecteur un 
courant c o n t i n u , 
comme s'il s'agissait 
de l'induit d'une 
dvnamo ordinaire 
actionnée par un 
moteur extérieur. 

Dans la pratique 
on se servira d'un 
anneau Gramme et 
l'on reliera à deux, 
trois ou quatre bagues les points del'anneau distants de 
180, 120 ou 90 degrés, suivant qu'il s'agira de transformer 
des courants alternatifs simples, triphasés ou diphasés en 
courant continu ; celui-ci sera recueilli sur un commutateur 
à louches multiples, mis en relation avec l'enroulement, 
comme dans les dynamos à courant continu ordinaires. 

Le rapport de la transformation des tensions, des cou­
rants alternatifs au courant continu, telle qu'elle est réa­
lisée dans ce système, est de 0,70 environ pour le courant 
alternatif simple et le courant diphasé; il est de 0.61 pour 
le courant triphasé 

Les transformateurs rotatifs à enroulement unique, 
qu'on a également qualifiés de convertisseurs et auxquels 
M. Hospitalier a donné le nom île machines polymor-
phiques sont tels qu'ils peuvent remplir indifféremment 
des rôles très variés : 

1° De générateur ou de moteur, à courant continu; 
•A0 De générateur ou de moteur, à courant alternatif ou 

polyphasé ; 
'i" De transformateur de courant polyphasé en courant 

continu et inversement, 
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Ces appareils ont reçu un certain nombre d'applications 
notamment en Amérique, et en particulier sur le réseau 
de distribution de la Compagnie d'énergie électrique des 
chutes du Niagara. 

Descr ipt ion de divers types 
de transformateurs fixes de tens ion. 

Les transformateurs fixes de tension sont les plus 
employés, nous en décrirons donc les types les plus usuels, 
en commençant par la bobine de Ruhmkorff qui n'est pas 
à proprement parler un appareil industriel, mais qui fui 
le premier en date de tous les transformateurs. 

•200. Bobine de Rahmkorff. —Cet te bobine doit être consi­
dérée comme un transformateur élévateur de tension. Elle 
se dislingue des appareils industriels en ce qu'elle ne met 
généralement en action que la faible puissance d'une pile 
hydroélectrique et surtout par le mode d excitation du 
champ magnétique d'induction. 

On n'emploie exclusivement dans l'industrie comme 
courant primaire ou excitateur que le courant alternatif. 
Ici la force électro-motrice agissant aux bornes de la 
bobine primaire est celle d'une source d'électricité continue 
telle qu'une pile, et les variations dinLensité sont obtenues 
par le moyen d'un interrupteur automatique, qui produit 
une suite de fermetures et d ouvertures successives très 
rapides du circuit excitateur. C'est donc un courant con­
tinu, c'est-à-dire toujours de même sens, mais intermit­
tent qui détermine les phénomènes d'induction dans le 
circuit secondaire de la bobine de Ruhmkorff. 

Celle-ci se compose en principe d'un noyau magnétique 
M (fig. 32o\ constitué par un faisceau de fils de fer vernis 
à la gomme laque, alin d'éviter dans sa masse la production 
des courants de Foucault. On enroule sur ce noyau une 
première bobine de gros iil comprenant un petit nombre 
de spires, et par-dessus, le circuit secondaire parfaitement 
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— Schéma de la bobine 
de RulimkoriT. 

isolé du premier et formé d'un grand nombre de spires de 
iil lin. 

Dans le circuit primaire est intercalée une pile P et la 
lige d'une armature A placée en regard du novau M ; 
cette tige, quand l'appareil est en attente, ferme le cir­
cuit par la barre conductrice ah. Cette armature constitue 
un trembleur analo­
gue à celui des sonne­
ries électriques. Dés 
que le courant de la 
pile est lancé dans le 
circuit primaire, le 
noyau est aimanté et 
attire l'armature A : le 
circuit est interrompu 
en a, mais il se pro­
duit un extra-courant 
de rupture de même 
sens que le courant 
principal issu de la pile et qui prolonge ce courant par 
une étincelle, dans l'intervalle a. 

Le courant primaire partant de zéro à l'origine, va donc 
en croissant jusqu'au moment de la rupture, à partir 
duquel il décroît pour revenir à zéro. Or pendant la période 
croissante, l'induction détermine dans la bobine secondaire 
un courant de sens contraire au courant primaire induc­
teur et un courant de même sens pendant la période 
décroissante; il s'ensuit que pour un cvcle complet du 
courant primaire inducteur, partant de zéro poury revenir, 
le courant secondaire change deux fois de sens, il y aura 
donc deux pulsations du secondaire pour une du primaire, 
autrement dit la fréquence du courant induit sera double 
de celle du courant inducteur. 

L'étincelle qui se produit au point de rupture correspond 
à une certaine quantité d'énergie dissipée en pure perte, 
de plus, elle a pour effet de détériorer l 'interrupteur. Le 
courant interrompu plus ou moins brusquement ne peut 
pas s'arrêter instantanément, pas plus qu'un courant d'eau 

BUSQUET, Élect. indust, II. 6 
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n'est immobilisé par la fermeture rapide d'un robinet. 
Dans ce dernier cas. il se produit un coup de bélier, un 
choc, qui constitue une perte d'énergie. 

Mais si au moment de la fermeture du robinet, qui cor­
respond ici à la rupture du circuit électrique, on offre à 
l'eau une dérivation dans un cylindre pourvu d'un piston 
élastique, l'énergie de mouvement dont elle est animée 
s'emmagasine dans le travail de compression du piston; il 
est évident alors qu'à l 'ouverture du robinet, cetLe énergie 
sera restituée dans la canalisation, par la détente du 
piston. 

Le rôle du piston élastique est parfaitement rempli par 
le condensateur G que Fi/eau a eu l'idée d'interposer eu 
dérivation, entre les deux point m et h oùse fait l 'interrup­
tion. 

A la rupture en ;i, l'extra-courant ne trouvant pas d'issue 
par ce point, s'emmagasine dans le condensateur : il n'v 
a donc pas d étincelle au contact. Puis, lors du rétablisse­
ment du circuit primaire, le courant de décharge du con­
densateur est utilisé en partie ; une légère étincelle ferme 
le circuit en a avant que le Irembleur ait touché le contact 
et facilite le passage du courant inducteur. On obtient 
ainsi dans le circuit secondaire des forces électro-mo­
trice très élevées, qui permettent au courant de franchir 
des distances explosibles plus ou moins considérables, sous 
forme d'étincelles, entre les boules d. e qui terminent le 
circuit induit. 

201. Transformateurs industriels.— Ces transformateurs 
comportent, comme la bobine de Ruhmkorff, deux circuits 
électriques, l'un primaire, l'autre secondaire et un circuit 
magnétique. Ce dernier prend une grande importance et 
se présente sousl aspect d'une carcasse en 1er dont la forme 
varie suivant les types, actuellement très nombreux. Quelle 
que soit d'ailleurs la variété des formes adoptées, les appa­
reils peuvent être classés en deux catégories, celle des 
transformateurs à noyaux et celle de^ transformateurs 
cuirassés. 

Dans tous les cas, les carcasses magnétiques doivent être 



FIG, 32r.—•Transformateur 
type à noyau. 
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formées de iil de fer ou de tôles minces,c'est-à-dire d'une 
masse magnétique divisée, de manière à éviter la produc­
tion des courants parasites. 

Le type à noyau (fig. 821) est caractérisé par le fait que 
les bobines sont enroulées 
extérieurement sur les longs 
cédés d'un cadre générale­
ment rectangulaire qui for­
ment ainsi des novaux inté­
rieurs aux bobines: par suite 
de cette disposition, la sur-I 
face extérieure des bobines 
est exposée à l'action refroi­
dissante de l'air ambiant. 

Dans ce type, pour lequel 
la carcasse magnétique est 
réduite à un cadre en partie logé à l'intérieur des bobines, 
le poids du fer est relativement faible, mais le circuit 
magnétique qui doit parcourir tout le pourtour du cadre 
présente un développement toujours assez considérable, 
ce qui exige un grand nombre d'ampères-tours et un poids 
de cuivre notable. Par contre, ce système a l'avantage de 
faciliter le refroidisse­
ment de l'appareil el 
de laisser le libre accès 
des bobines, dont lu 
surveillance et l'entre­
tien sont ainsi beaucoup 
plus aisés. 

Dans le type cuirassé 
ilig. 322), les bobines 
sont presque entière­
ment novées dans le 1er 
qui forme autour d'elles comme une 
protectrice. 

Les bobines allongées P et S s'enroulent autour d'un 
noyau intérieur où se développe le llux d'induction ; le 
faisceau des lignes de force se divise ensuite en deux llux 

FIG. '122. — Transformateur type 
cuirassé. 

cuirasse extérieure 
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se r é p a n d a n t à dro i te et à g a u c h e , dans les b r a n c h e s la té­
rales fo rmant cui rasse . 

On réalise ainsi un circuit m a g n é t i q u e t rès cour t et de 
g rande sect ion, pa r sui te de faible r é l u c t a n c e ; ce type 
exige donc très peu d ' a m p è r e s - t o u r s et un faible po ids de 
cu iv re . D au t re pa r t , la masse du fer a u g m e n t e cons idé ra ­
b l emen t , les bobines sonl difl ici lemenl abordab les et ne 
peuvent se refroidir a i sément à l ' i n té r i eur de la cui rasse . 
Nous avons déjà ind iqué la forme des carcasses magné t i ­
ques des t r ans fo rma teu r s à cou ran t s po lyphasé s . 

Les types p r é c é d e n t s , qu i sont d 'a i l leurs p r e s q u e exclu­
s ivement employés , sont des c i rcui ts magné t iques fermés . 

Le p r emie r t r a n s f o r m a t e u r indus t r ie l , imaginé pa r G a u -
lard et G i b b s , c o m p o r t a i t un noyau droi t e l , pa r su i t e , un 
circui t m a g n é t i q u e ouve r t , ana logue à celui de la bobine 
R u h m k o r t î . I n parei l c i rcui t p résen te une force coerci l ive 
plus faible et rédui t par su i te les pe r t e s de travail pa r 
h v s l é r é s i s ; il esl obl iga to i re dans la bobine de Ruhmkor i f , 
ca r il facilite la r ap id i t é de la désa imanta t ion qui serait 
r e t a rdée dans un c i rcui t m a g n é t i q u e c o m p l è t e m e n t f e rmé . 

Mais cel le cons idéra t ion n 'a plus de ra i son d 'ê t re q u a n d 
il s'agit de t r ans fo rmateurs i n d u s t r i e l s o ù r a i m e n l a t i o n et la 

désa imen la t ion sont p rodu i t e s par 
des cou ran t s a l te rna t i f s , t and is q u e 
le novau ouver t la issant les l ignes de 
force se fe rmer dans l 'air, exige un 
n o m b r e d 'a inpères - lours d 'exc i ta t ion 
b e a u c o u p plus cons idérab le p o u r la 
m ê m e induc t i on . 

C'est en vue de r eméd ie r à cet 
i n c o n v é n i e n t , t ou t en c h e r c h a n t à 
r édu i r e les per tes pa r h y s t é r é s i s . q u e 
M. S w i n b u r n e a imag iné son t ype de 
t r a n s f o r m a t e u r hé r i s son . Le novau 
(lig. 323) est formé de iils de fer, 

d o n t les ex t r émi t é s r ecourbées v i e n n e n t s ' épanou i r sur 
une surface h é m i s p h é r i q u e , de maniè re à figurer p lus ou 
moins le dos d 'un hér i s son . Les lignes de force se t r o u v e n t 

FIG. 323. — Transfor­
mateur hérisson. 
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ainsi orientées suivant des circuits fermés à travers l'air et 
la longueur du circuit aérien ainsi que la dispersion 
magnétique en sont ainsi réduites. 

Ce système ne parait pas avoir répondu aux vues de 
son auteur, car la perte par hystérésis et la réiuctance ne 
sont pas sensiblement diminuées, à conditions égales, et 
de plus, ce transformateur absorbe un courant notable 
dans la marche à vide. 

TlîANSFORMATEIR (ÎAUI.AHD ET GlHHS. L e n o m d u 

français Gaulard est attaché à l'invention du transforma­
teur industriel dont il fut le promoteur 
incontesté. Son appareil se présente 
sous l'aspect de colonnes qui rappellent 
la forme générale des premières piles 
de Yolta. 

Sur un novau magnétique de lils de 
fer doux, sont enroulés les circuits, 
constitués chacun par des rondelles de 
cuivre mince (fig. 324" reliées entre elles Fie,. 324. — Elément 
par deux oreilles A et B dont l'une est d,e l'enroulement 
1 1 , 1 1 Gai l lard , 

souciée a 1 oreille correspondante de la 
rondelle supérieure, l'autre à la rondelle inférieure, de 
manière à former une spirale continue de ruban de cuivre. 
Les circuits primaire et secondaire sont semblables et 
leurs spires entrelacées sont isolées par un vernis à 
la gomme laque et séparées par des feuilles de papier 
parcheminé. 

L'appareil représenté (tig. 325) est composé de deux 
colonnes dont les noyaux ont été reliés de manière à 
constituer un circuit magnétique fermé; ces piles sont 
établies sur un socle de bois et recouvertes d'une tablette 
de même substance qui porte les bornes des circuits 
primaire et secondaire. 

En général.le transformateur est constitué par un certain 
nombre de colonnes réunies sur le même socle et portant 
chacune la double pile des circuits primaire et secondaire. 
Les primaires des diverses colonnes sont tous réunis en 
série: quant aux spirales secondaires, elles peuvent être 

6. 

Q 
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reliées soit en tension, soit en quantité, suivant le taux 
de transformation que l'on veut réaliser. 

FIG. 3i>.r>. — Transformateur (îanltircl et Gibbs. 

TKAXSl-OnMAiKI II ZlI'EJiNOWSKI, DlCHI ET B L A T I I V . C e 

transformateur est a circuit fermé annulaire. Il est 
construit en elï'et comme un anneau Gramme (lig\ 026). 
Sur un anneau de iil de fer gomme-laqué, on enroule les 
(ils primaires et secondaires en sections alternées ; les 
extrémités des deux enroulements émergent de la couche 
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extérieure de l'anneau d'où se détachent quatre brins I, I' et 
II , IP correspondant respectivement aux circuits primaire 
et secondaire. 

Au lieu d'alterner ainsi les bobines des deux circuits, on 
peul enrouler séparément le circuit primaire ei le circuit 
secondaire, en couches superposées. 

Fi G. :Î2f>. — Noyau ilu transformateur Zipernowsky. 

On peul employer aussi la disposition inverse, dans 
laquelle le noyau intérieur esl formé par les deux bobines 
primaire el secondaire enroulées en couronne: l'ensemble 
constitue un anneau sur lequel ou enroule l'enveloppe 
magnétique faite de iil de fer isolé; celle enveloppe 
forme ainsi une sorte de cuirasse extérieure d'où émergent 
les extrémités des deux circuits électriques. 
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Ces anneaux sont montés sur des bâtis en bois, 
ou en fer et surmontés de plateaux isolés portant les 

h bornes où aboutissent les extré-
^ i mités des circuits primaire el se-

"J condaire. 
TRANSFORMATEUR 'WESTINGHOI'SK. 

— C'est un transformateur du 
tvpe cuirassé (iig. 327). Les cir­
cuits primaire et secondaire for­
ment deux couronnes aplaties 
placées à coté l'une de l'autre el 
embrassant la branche intérieure 
A de la carcasse magnétique. 
Celle-ci est constituée par des 
feuilles de tôle mince, découpées 
en forme de E dont les branches 

j L JM. n,.rtd.x. t. 

F10. '.'12-. — Transformateur Weslinghouse. 

fendues peuvenl èlre relevées pour laisser passer les 
enroulements. 

On empile ces tôles en avant soin de les appliquer 
alternativement sur l'une ou l'autre face.de manière à cou-

face.de
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vrir les joints des branches fendues, pour assurer la con­
tinuité du circuit magnétique. 

L'ensemble de ces feuilles, juxtaposées et isolées entre 
elles par des feuilles de papier verni, est maintenu inva­
riablement par des cadres en fonte H, disposés sur les faces 
extrêmes du transformateur et sur lesquels s'effectue le 
serrage à bloc de l'ensemble par quatre boulons h. Tout le 
svstème est enfermé dans une boîle en fonte pourvue des 
bornes et coupe-circuits nécessaires. 

TRANSFORMATEUR GANZ — La carcasse magnétique de 
cet appareil (fig. 328) est constituée par des tôles découpées 

Fiei. J28. — Transformateur Ganz. 

dont chaque couple affecle dans son ensemble, la forme 
de deux " qui sont rapprochés de sorte que les extrémités 
des trois branches viennent se juxtaposer pour constituer 
un cadre fermé; les plans de séparation des tôles se dis-
tinguenl nettement sur la face latérale du dessin. 

Les paquets de tôle son! fortement serrés parles plaques 
de fonte supérieure et inférieure, au moyen de quatre gros 
boulons ; ces plateaux, de forme circulaire, permettent de 
rouler l'appareil sur le sol, sans risque de le détériorer. 

Les fils enroulés sur des douilles de carton à fort isole­
ment forment des disques aplatis. L'enroulement du cir-
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cuit s econda i r e est subdiv isé en deux bob ines , en t r e 
lesquel les se place la bob ine p r ima i r e un ique . Les e x t r é ­
mi tés des iils des b o b i n e s about i ssent à des b o r n e s en po r ­
ce la ine , t ixées sur le p la t eau infér ieur . 

Grâce aux dispos i t ions i nd iquées , l e m o n t a g e de l ' appa­
reil se l'ai! sans difficulté, et le d é m o n t a g e , en cas de 
r é p a r a t i o n , est aussi des plus faciles. 

P o u r p lacer les b o b i n e s , il suflit de les enfiler sur le 
p a q u e t de tôles en UJ formant le demi -cad re i n f é r i e u r : on 
supe rpose ensu i te le p a q u e t des telles en LU dont les b r a n ­
ches v i ennen t s ' enchevê t re r c o m m e il conv ien t dans celles 
du paquet i n fé r i eu r : on met ensui te le p la teau s u p é r i e u r 
et l 'on effectue un ser rage éne rg ique , à l 'a ide des bou lons . 

L 'appare i l tig. 328 est d 'une c o n s t r u c t i o n très s imp le . 
et le bon ref ro id issement est assuré par les espaces laissés 

l ibres en t r e les bob ines 
,"'~ J ~ ^ ~ - , et les b r a n c h e s ex t é ­

r ieures du cadre , ainsi 
que par les vides m é n a ­
gés dans les deux p la 
féaux. 

TRANSIoit M AÏEUR F E R -

RAXTI. — Le novau de 

cet appare i l est cons t ru i t 
d 'une m a n i è r e toute spé ­
ciale lig. 529 . Les b o ­
bines p r imai re et secon­
daire c o m p o r t e n t des 

g roupes de c o u r o n n e s c o n c e n t r i q u e s P et S j u x t a p o s é e s et 
fo rmant par l eu r ensemble un cy l indre c r eux . A l ' i n t é r i eu r 
de celui-ci , on i n t r o d u i t des p a q u e t s de lames de tôle que 
l 'on r e t rousse moi t ié en d e s s u s , moi t ié en dessous d u 
ev l indre et de telle sor te que les bords se r e c o u v r e n t sur 
u n e cer ta ine l a rgeur , c o m m e il est ind iqué en ,1. 

On cons t i t ue ainsi u n e cu i rasse de tôles q u i enve loppe 
p r e s q u e e n t i è r e m e n t le ev l indre des bob ines fig. 33o ! . 
T o u t le svs tème est m a i n t e n u dans un bât i en fonte qu i 
c o m p r e n d d e u x pa r t i e s fo rmant le socle et le couverc le ; 

^gy^f^ï^p^g|f 

Fie. J2!). — Disposition du 
Iransformnteur Ferranti. 
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ce dernier est boulonné sur les montants du socle et est 
pourvu d'un anneau qui permet de le soulever en cas de 
réparation exigeant le démontage de l'appareil. 

On voit sur la figure les diverses séries de lames de tôle 

FIG. 33o. — Transformateur Ferranti. 

juxtaposéss qui constituent, par leur ensemble, la cuirasse 
magnétique de l'appareil. 

TRANSFOHMATECR LABOI'R. — Cet appareil est un trans­
formateur du type à Noyau fig. 33 r . 

Les tôles constituant la carcasse magnétique sont décou­
pées en forme de fer à cheval et les extrémités des 
branches sont alésées suivant une surface cylindrique, ainsi 
qu'il est indiqué en pointillé sur le dessin en élévation. 

L'entrefer est fermé par un cylindre de tôles, remplis­
sant exactement l'intervalle cylindrique laissé libre entre 
les extrémités des branches du fer à cheval. 

Les deux circuits sont enroulés sur des manchons con­
centriques parfaitement isolés; le circuit primaire est 
subdivisé en un nombre plus ou» moins grand de bobines 
qui peuvent être couplées, soit en série, soit en quantité. 
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de m a n i è r e à o b t e n i r le r a p p o r t de t r ans fo rma t ion que 
l 'on v e u t . 

Les tô les ne son t p a s d 'égale d imens ion et fo rment des 
paque t s de différentes l a rgeurs , d é t e r m i n a n t des canne lu res 
la térales qui cons t i t uen t des canaux d ' aé ra t ion , à l ' in té ­
r i e u r des bob ines . L ' e n s e m b l e des tôles est m a i n t e n u à la 
par t ie supé r i eu re et à la base de l 'apparei l pa r des flasques 
en fonte , serrées p a r d e u x bou lons . 

FIG. 33i. — Coupe et élévation du transformateur Labour. 

L 'appare i l es t b i en aéré , fac i lement d é m o n t a b l e , et 
d o n n e un r e n d e m e n t à p le ine charge de ;)y p o u r i oo . 

TRANSFORMATEUR D'OEKLIKON. — Le c i r cu i t m a g n é t i q u e 

de ce t r a n s f o r m a t e u r , du type cui rassé , compor t e u n e 
carcasse formée de tôles découpées à l ' empor t e -p i èce , 
s u i v a n t le gabar i t d ' u n rec t ang le évidé il ig. 3:>2). 

Le bras i n t é r i eu r ou noyau , sur lequel s'enfilent les 
bobines , est formé de lames de tôle don t les la rgeurs vont 
en d i m i n u a n t de pa r t et d ' au t r e de l 'axe long i tud ina l , de 
man iè re à réal iser u n e section sens ib lement c i rcu la i re . Ces 
lames v i ennen t b u t e r pa r l eu r s ex t rémi tés sur la face 
i n t é r i eu re des culasses et elles sont m a i n t e n u e s pa r des 
p laques en la i ton fixées sur les pet i ts côtés du cadre et 
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en t re lesquel les elles sont serrées pa r des b o u l o n s qui les 
t r ave r sen t de d i s tance en d is tance . 

Les bob ines p r i m a i r e s , en d e u x sect ions , sont enrou lées 

Fit; 

1 Œll l ïàJ§ï 

•^N^VM^SS w w,̂ vyâ .MiLî £SL̂ oŷ  

Transformateur d'Oerlikon, coupes longitudinale et 
transversale. 

sur des cv l indres de p a p i e r ; la bob ine seconda i re m o n t é e 
de m ê m e enveloppe les p récéden te s . 

L ' e n s e m b l e est placé dans un châssis en foute , en d e u x 
pa r t i e s évidées l a t é ra l emen t p o u r yn ^ ^ 

l ' aé ra t ion de l ' appare i l . La coupe L.— '• 
t ransversa le du dessin m o n t r e la 
sect ion en forme d 'U de ce t t e 
enve loppe dans laquel le est en ­
castrée et ser rée la carcasse m a ­
gné t ique . Les bobines qui font 
saillie à l ' i n t é r i eu r du châss is , 
sont p ro tégées p a r des tôles pe r ­
forées , fixées de chaque coté de 
l ' appare i l . 

La figure o33 r e p r é s e n t e un 
type de t r a n s f o r m a t e u r pour cou ­
ran t s t r iphasés . Les trois noyaux 
sont d isposés symé t r i quemen t 
en t r e les deux p la t eaux c i rcula i res formant culasses. 

C h a c u n des noyaux por te la bobine pr imai re et la 
bobine secondai re co r r e spondan t à l 'une des trois phases 
des c i rcu i t s . L ' ensemble est ma in t enu na r des bou lons 

Fio. 33;Î. — Transformateur 
triphasé d'Oerlikon. 

BUSQUET, Elect. indust., II. 
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qui effectuent le se r rage des n o y a u x el cu lasses , par 
l ' i n t e rmédia i re de deux p laques de fonte d o n ! la s u p é r i e u r e 
po r t e les bornes de c o n n e x i o n . 

THANSFORMATIXR SwiNiiuiNi-:. — Nous r ep rodu i sons ici 
le dessin du t r ans fo rma teu r hérisson don t nous avons 
exposé plus h a u t le bu t et les qual i tés fig. 3 3 \ . Le n o y a u 

F:G. 33i- — Transformateur Swinburnc. 

en lil de fer est m a i n t e n u dans les angles d 'une carcasse 
en bronze à sec t ion en + , disposée ver t i ca lement su ivant 
l 'axe d e l ' a p p a r e i l . Ce l te pièce formant l ' o s sa tu re du t r ans ­
fo rma teu r p o r t e aux angles qua t re liges qui s u p p o r t e n t le 
p l a t eau en bois s u r m o n t a n t le t o u t : ce p la teau po r t e les 
bornes où about i ssen t les ex t rémi tés des c i rcu i t s . 

Les ex t rémi tés des lils de fer fo rmant le noyau sont 
tai l lées, après avoir été épanouies , suivant une surface 
convexe , qui r appe l l e ainsi l 'aspect du hér i s son . 

L ' i l lus t ra t ion de droi te m o n t r e le vase en te r re ve rn ie 
dans lequel on place le t r an s fo rma teu r tel qu' i l est r e p r é ­
senté dans le second dessin de la mémo figure. 
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Dis tr ibut ions indirectes par courants alternatifs 

202. Disposition générale. — Nous avons vu qu'une dis­
tribution indirecte comporte deux canalisations distinctes : 

1" Une canalisation àhaute tension quireçoit le courant 
à voltage élevé, produit par les alternateurs de la station 
génératrice : 

20 Un réseau de conducteurs à basse tension sur lequel 
sont distribués les récepteurs. 

Le transformateur sert, pour ainsi dire, de trait d'union 
entre les deux canalisations; mais la communication, ou 
plutôt la transmission de l'énergie primaire au réseau 
secondaire, se fait par induction et non par conduction, 
car les deux circuits des transformateurs reliés respective­
ment à chacune des canalisations sont et doivent rester 
absolument isolés l'un de l'autre. 

Les appareils d'utilisation se placent sur les conduc­
teurs s e c o n d a i r e s , 
comme s'il s'agissait 
d'une distribution di­
recte; quant aux bo­
bines primaires des 
transformateurs . on 
les dispose sur la ca­
nalisation à haute 
tension, soit d'après 
le système en série, 
soit d'après celui en 
dérivation. 

DISTRIBUTION KN se­
rai-:.— Toutes les bo­
bines p r i m a i r e s P 
sont montées en série sur un circuit unique alimenté 
directement par l'alternateur à haute tension iiig. 335). 
Celui-ci doit fournil' un courant d'intensité constante. 
Dans ces conditions, l'intensité dans le courant secondaire 

FIG. 335. Distribution en série. 
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sera sensiblement constante (§ i()8). On devra donc monter 
les lampes en série dans le circuit d'utilisation. 

Ce système permet de réaliser une économie notable 
sur le cuivre des circuits secondaires, qui utilisent le 
courant à une tension relativement élevée, quoique géné­
ralement inférieure à celle du circuit primaire. 

On peut même se demander s il ne serait pas plus simple 
de placer les lampes en série directement sur le circuit 
primaire, sans l'intermédiaire des transformateurs. Mais 
on remarquera que le circuit primaire doit posséder un 
isolement correspondant à la tension totale et que chaque 
lampe introduite dans ce circuit devrait se trouver dans les 
mêmes conditions d'isolement, ce qu'il n'est pas possible 
de réaliser pratiquement, surtout sur des réseaux très 
étendus. 

Ce système, comme tous ceux en série, a l'inconvénient 
de rendre les appareils, transformateurs et lampes, soli­
daires les uns des autres. D'autre part, si l'un des circuits 
secondaires vient à s'interrompre, soit par la rupture du 
charbon de la lampe, soit par tout autre accident, le 
transformateur correspondant fonctionne à vide, la force 
contre-électro-motrice de self-induction augmente et 
réduit l'intensité du courant primaire. L intensité secon­
daire diminuerait donc proportionnellement dans les 
autres transformateurs, si Ton ne faisait pas croître la ten­
sion de la génératrice, pour ramener l'intensité primaire à 
sa valeur normale. 

Pour éviter cet inconvénient, on dispose entre les 
bornes de la bobine secondaire un court circuit automa­
tique, composé d'une feuille mince de mica a (fis;. 335) qui 
se laisse traverser par le courant lorsque, ensuite de la 

' rupture du circuit secondaire, la tension aux bornes de la 
bobine primaire s'est suffisamment élevée de ce fait. On 
met ainsi en court circuit la bobine secondaire qui, par 
son tlu.x antagoniste, maintient l'induction à son taux nor­
mal et permet ainsi d'éviter un éehaulïement exagéré de 
la niasse du transformateur, tout en maintenant automa­
tiquement l'intensité constante. 
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DISTRIBUTION F.N DÉRIVATION. — Dans celte disposition 
qui est presque exclusivement employée aujourd'hui, les 
bobines primaires du transformateur sont reliées en déri­
vation sur les conducteurs du circuit à haute tension, 
alimentés par la génératrice ; les récepteurs sont égale­
ment dérivés sur les courants d'utilisation rattachés aux 
bobines secondaires (fig. 33(>). 

Comme nous le savons, il sul'lit de maintenir la tension 
constante aux bornes de la bobine primaire, pour que la 

?^w7ff^^W? 

Fn>. 3J6. — Distribution en dérivation. 

diiïérencedu potentiel aux lampes reste constante,abstrac­
tion laite de la perte de tension sur les conducteurs du 
circuit d'utilisation. 

Le schéma représente les circuits secondaires corres­
pondant aux divers transformateurs, isolés les uns des 
autres, mais on peut les réunir en un seul réseau, de 
manière à ce que la charge se répartisse plus uniformé­
ment dans l'ensemble de la distribution. 

L'inconvénient de ces connexions est de reporter sur 
tout le réseau les effets d'un défaut survenu sur l'une des 
sections. Il conviendra donc de placer aux points de jonc­
tion, des coupe-circuit fusibles de sécurité. 

On applique également à ces distributions le système 
des feeders qui établissent, en différents centres plus ou 
moins éloignés, des pôles à potentiel constant, d'où par-
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tent les distributeurs du circuit primaire sur lesquels 
sont dérivées les bobines correspondantes du transforma­
teur. 

On a représenté dans le diagramme >fig. 3'Mi) un certain 
nombre de transformateurs, qui constituent comme autant 
de sous-stations alimentant les lampes d'un périmètre 
donné. On peut au contraire multiplier le nombre des 
transformateurs jusqu'à placer un appareil isolé pour 
chaque installation particulière. Dans le premier cas, on 
emploie donc un petit nombre de transformateurs puis­
sants, placés dans des locaux spéciaux et plus souvent 
dans des édicules établis sur la voie publique ; dans le 
second cas on met en œuvre un très grand nombre de 
transformateurs de petit calibre qui sont placés à l'inté­
rieur des habitations. 

Le système des grands transformateurs de sous-stations 
présente l'avantage d'un rendement supérieur à celui des 
petits transformateurs isolés. Il faut remarquer aussi que 
la puissance totale des premiers appareils peut être nota­
blement plus faible que celle correspondant à l'ensemble 
des petits transformateurs, dont chacun doit représenter 
individuellement la puissance maximum qu'il est appelé à 
desservir dans chaque installation particulière isolée ; les 
grands transformateurs doivent satisfaire seulement à la 
consommation générale qui ne dépasse jamais (Jo pour ioo 
du nombre des lampes existant sur le réseau. 

Par ces raisons, l'exploitation par gros transformateurs 
est plus économique que celle par petits transformateurs 
isolés ; mais en revanche, les frais de premier établisse­
ment sont plus élevés que dans le second cas. En elfet. 
bien que le prix d'achat des gros transformateurs soit 
moindre que celui des petits, pour une même puissance 
d'un kilowatt, la dépense relative aux câbles présente un 
excédent notable, dans le système des sous-stations qui 
exige une canalisation secondaire de gros diamètre, tandis 
que ce réseau n'existe pas dans le second cas où les con­
ducteurs à haute tension sont prolongés jusque dans l'in­
térieur des habitations. 
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En t e n a n t c o m p t e de ces d iverses cons idé r a t i ons , G i s -
ber t Kapp fo rmule les conclus ions su ivan tes : 

Une d i s t r ibu t ion au moyen de t r a n s f o r m a t e u r s isolés est 
préférable lo r sque la force mot r i ce peu t s 'ob ten i r à bas 
p r i x ; l o r sque l ' instal lat ion est p e t i t e ; l o r sque les l ampes 
sont t rès espacées ; q u a n d les câbles son t chers et les 
frais d ' amor t i s semen t élevés. 

On doit p ré fé re r u n e d i s t r ibu t ion au m o y e n de sous-s ta ­
t ions , lo r sque le p r ix de la force mo t r i c e e s t é levé ; q u a n d 
l ' ins ta l la t ion est g rande ; lo rsque les l ampes sont agglomé­
rées ; que les câ­
bles sont b o n 
marché et que 
les frais d a m o r ­
t i s s e m e n t des 
t r ans fo rmateurs 
et des canal isa­
t ions sont mi ­
n imes . 

DlSTRIlUTION 

M I X T E . — On 

peu t r é a l i s e r 
une d i s t r i b u ­
t ion mix te à la 
fois d i recte el i nd i r ec t e comme il est i nd iqué ilig\ 3:57). 
Dans cet te d i spos i t ion , l ' a l t e rna teu r A a l imen te deux 
ci rcui ts d i s t inc t s , l 'un ID p n où sont éche lonnés les 
r écep t eu r s en sér ie , sans t r a n s f o r m a t e u r s : l ' au t re ni n q 
sur leque l sont dérivés les p r ima i r e s des t rans forma­
t e u r s . 

Cet te d ispos i t ion peut être a v a n t a g e u s e p o u r une pe t i te 
s tat ion qui devra i t fournir l 'éclairage publ ic de la ville 
aussi bien que l 'éc la i rage pa r t i cu l i e r . Pi nous a d m e t t o n s , 
en elï'el, c o m m e c'est, le cas h a b i t u e l , q u e t ou t e s les l ampes 
s ' a l lument et s ' é te ignent en m ê m e t e m p s , les deux sys tè ­
mes série et dé r iva t ion fonc t ionne ron t éga lemen t dans de 
bonnes cond i t i ons ; car si l 'on m a i n t i e n t u n e différence de 
po ten t ie l cons t an t e en m n. comme il convient p o u r le 

IWVSAI IWVWi 

FK;. 337. Distribution mixte. 
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sys tème dér ivé , l ' in tens i té sera cons t an t e dans le c i rcui t 
sér ie dont la rés i s tance est invar iable par l i vpo thèse . 

Quant à l ' éc la i rage par t icu l ie r , essen t ie l lement variable 
à chaque ins tan t de la soirée, il sera desservi par les 
t r ans fo rma teu r s en dé r iva t ion , sans ê t re g'èué par le fonc­
t i onnemen t de l 'éc la i rage en tens ion . 

DISTRIBUTION A Tunis FILS. — Ou peut cons idére r les 
bobines des t r ans fo rma teu r s et m ê m e les spires de ces 
bobines , c o m m e des é l é m e n t s de piles qu i , pa r leur con­
nex ion en sé r ie , p e u v e n t d o n n e r telle force é lec t ro-
mot r i ce q u e 1 on veu t . 

On réa l i se ra donc une d i s t r ibu t ion à (rois lils, comme 
dans le cas des cou ran t s con t inus , eu c o u p l a n t en série les 

- O 
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bobines seconda i re s de deux 
t r ans fo rma teu r s et s o u d a n t au 
po in t de connex ion le lil n e u t r e 
ou c o n d u c t e u r d 'équi l ibre (l ig. 
338). 

On ob t i endra ainsi en t re les 
bornes ex t r êmes du couple 
seconda i re u n e différence de 
po ten t i e l double de celle en­
gendrée par c h a q u e b o b i n e ; 
les l ampes répar t i e s un i fo rmé­
men t s u r chaque p o n t , seront 
alors soumises à la tension co r ­
r e s p o n d a n t e à c h a c u n e des 
bobines prises s é p a r é m e n t . On 
arr iverai t au m ê m e résu l ta t 

avec un seul t r ans fo rmateur qui déve loppera i t une force 
é lec t ro -mot r i ce d o u b l e : il suffirait a lors de m o n t e r le lil 
n e u t r e su r le mil ieu du circui t seconda i re . 

E n re l iant en sér ie les secondai res de d e u x t r ans fo rma­
teurs ainsi d isposés p o u r la d i s t r ibu t ion à t rois lils. on 
réal isera la d i s t r ibu t ion à cinq fils, d eux des c o n d u c t e u r s 
ex t r êmes venan t se confondre à pa r t i r du po in t de j o n c ­
t ion . N o u s la issons au lec teur le soin de t r a ce r le schéma 
de ce t te d i spos i t ion , 

I'VT. 33S. — Distribution 
indirecte à trois fil?. 
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:>.o:>. Distribution indirecte pir courants polyphasés. — Les 
lampes se placent sur les circuits secondaires des trans­
formateurs polyphasés, suivant la même disposition que 
dans le cas des distributions directes parcourants diphasés 
ou triphasés. 

Nous avons fait l'étude complète de ces diverses dispo­
sitions î  i<)5'. et nous avons expliqué également, dans 
l'exposé des transformateurs polyphasés, les relations 
existant entre les circuits primaire et secondaire. 

Nous avons donc étudié tous les éléments de la distri­
bution indirecte par courants polyphasés. Nous ajouterons 
seulement que ce jjenre de distribution comporte, comme 
les distributions directes, des feeders ou conducteurs d'ali­
mentation. Dans ce cas. les trois conducteurs du circuit 
triphasé, par exemple, qui partent des bornes secondaires 
de chaque transformateur, sont amenés, sans qu'il soit pris 
aucune dérivation sur leur parcours, jusqu'aux bornes de 
boîtes de distribution où viennent se brancher les câbles 
distributeurs du courant d'utilisation. 

G est aux bornes précitées que l'on maintient une tension 
constante, comme s'il s'agissait d'une distribution directe 
par le système des feeders. 

2o'|. Elévateurs, régulateurs de tension. — Dans les distri­
butions en dérivation, qui sont du reste les plus généra­
lement employées, il faut maintenir, comme nous le savons, 
une différence de potentiel constante, soit aux bornes des 
lampes, soit au moins aux extrémités des feeders, d'où 
rayonnent, dans un périmètre limité, les câbles distribu­
teurs alimentant les appareils récepteurs. 

Or. dans le cas qui nous occupe, ce potentiel a des ten­
dances à varier par suite des chutes de tension qui se pro­
duisent, non seulement dans les résistances ohmiques des 
circuits primaires et secondaires, mais encore du fait des 
variations de charge qui influent, comme nous l'avons 
expliqué, sur le potentiel du transformateur. 

On pourrait compenser les variations de tension aux 
bornes de la bobine primaire, en introduisant dans le cir­
cuit à haute tension les diverses sections d'un rhéostat, ce 
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F I G . 33c).— E léva t eu r de tens ion. 

qui a d'ailleurs pour effet de dissiper sous l'orme de chaleur 
dans les résistances intercalées, une fraction plus ou moins 
grande du potentiel du courant. 

On peut éviter très aisément cette perte, quand on a 
affaire aux courants alternatifs, en utilisant des appareils 
d'induction tels que les élévateurs régulateurs de tension, 
ou les bobines de réaction. 

Les élévateurs de tension ou Booster consistent en un 
transformateur dont le circuit secondaire S est sectionné 

en plusieurs bobines (iig. 
33i):. Les diverses sections 
de cet enroulement sont re­
liées à des plots, sur les­
quels peut se déplacer un 
commutateur, dont Taxe de 
rotation est rattaché à l'un 

des câbles de départ de l'usine. Le circuit primaire P est 
relié directement en dérivation sur les barres collectrices 
du tableau. 

Les choses étant ainsi disposées, les diverses sections de 
la bobine secondaire viendront ajouter leur force électro-
motrice en série dans le circuit principal, au fur et à 
mesure de leur introduction successive dans ce circuit, 
par la mameuvre du commutateur. 

Lorsque celui-ci occupe la position du dessin, toutes 
les sections sont en circuit et le transformateur est cal­
culé pour qu'à ce moment, la chute de tension maximum 
de la distribution soit exactement compensée. 

Il est indiqué dans le schéma que. pour la position supé­
rieur du commutateur, la tension passe brusquement de 
ioo volts à 1200 volts, de part et d'autre du survolteur 
en A el E. Si le commutateur était placé sur la borne infé­
rieure de l'enroulement, celui-ci serait mis entièrement 
hors circuit et la tension entre les deux conducteurs, au 
départ de la ligne, serait la même que celle aux bornes 
des alternateurs de la station. 

On voit qu'ici l'énergie absorbée par l'enroulement pri­
maire P, est restituée par le secondaire au circuit princi-



BOMNES DE REACTION 119 

a 

S -7 ^ 
^V\A/W\A- X" 

FIG. 3-io. — Bobine de self-induc­
tion en circuit. 

pal, sous forme de potentiel supplémentaire; il y a donc 
transformation et non absorption de l'énergie. Les pertes 
se résument à celles toujours très faibles d'hystérésis et 
d'effet Joule, dans le transformateur élévateur de tension. 

2o5. Bobines de réaction. — Cet appareil consiste en une 
bobine présentant un coefficient de self-induction, capable 
de provoquer une force contre-électro-motrice d'une va­
leur déterminée. 

Soit un circuit alternatif présentant entre les deux con­
ducteurs ,?, h une différence de potentiel de 100 volts, par 
exemple, et supposons que 
l'on y place en dérivation 
une lampe à arc L, qui 
n'exige pour son fonction­
nement qu'une tension de 
35 volts viig. 3-io). 

On pourrait résoudre le 
problème en utilisant un 
petit transformateur réduisant à ce chiffre la tension pri­
maire de IOO volts, mais on obtiendra le même résultat 
avec la bobine de self S, intercalée en série dans le circuit 
dérivé de la lampe. 

Par suite de la présence de la force électro-motrice de 
self-induction, la tension agissante, entre les points a et / ; , 
doit être plus grande qu'elle ne serait si le circuit était dé­
pourvu d'inductance, puisqu'elle doit faire équilibre à 
cette force électro-motrice de self-induction, tout en sur­
montant la résistance du circuit ; la tension agissante 
serait donc égale à la somme des force électro-motrice 
de self et chute de potentiel dans la résistance ohmique. 
si ces diverses tensions étaient dans la même direction, 
mais elles sont, au contraire, orientées dans des angles 
différents, car la force électro-motrice de self est en retard 
de ()o degrés sur le courant, tandis que la perte de tension 
ohmique est en concordance de phase avec lui. 

La lampe elle-même est douée d inductance, puisqu'il 
s'agit d'une lampe à arc. et la différence de potentiel à ses 
bornes est décalée par rapport au courant. 
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En définit ive, la tension ag issante , en n et /.>. doit ê t re la 
r é su l t an te de la force eon t r e -é l ee t ro -mot r i ce de la bobine 
de self, de la chu te de tension c o r r e s p o n d a n t aux per tes 
in t é r i eu res dans cet te b o b i n e , de ia forée e o n t r e - é l e e t r o -
mot r i ce de la l ampe et de la chu te p r o v e n a n t des résis­
tances de son c i r cu i t . 

Ainsi la bob ine de réac t ion vient p o u r ainsi dire amor t i r 
la tens ion s u p p l é m e n t a i r e , qui est compensée pa r la diffé­
r ence de po ten t i e l créée aux ex t r émi t é s c et d de cel te 
b o b i n e : il ne res te p lus alors que la tens ion uti le à la 
l a m p e , en t re les bornes h et (/. 

C o m m e , d ' au t re pa r t , la différence de poten t ie l aux 
ex l r émi t é s de la bob ine est la r é s u l t a n t e de la force 
é lec t ro -mot r i ce de self et de la chu t e de tension re la t ive­
m e n t faible, ce t te r é su l t an t e est p r e sque pe rpend i cu l a i r e 
su r le cou ran t , de sor te que son l'acteur de pu issance est 
t rès pe t i t et l ' énergie absorbée par cet appare i l est des p lus 
faibles . 

2o(i. Bobines égalisatrices.— Sur un noyau de fer on super ­
pose deux e n r o u l e m e n t s P , S formés du m ê m e fil et c o m ­

p r e n a n t le même n o m b r e de 
spires (lig. I54i): ces bobines 
sont connec tées en 1) et ne 
forment dès lors q u ' u n e seu le ' 
bob ine , p o u r ainsi d i re . T o u ­
tefois les en rou l emen t s sont 
bobinés de telle sorte que , 
l o r s q u ' u n couran t venan t de 
la canal isa t ion t raverse P su i ­
van t la flèche, u n e force élec­
t ro-motr ice d i r igée en sens 
opposé est i ndu i t e dans la 

bobine S. Ce sys tème est donc analogue a un t ransfor­
m a t e u r don t les bobines p r imai re et secondai re seraient 
semblables et donne ra i en t un r a p p o r t de t r ans fo rmat ion 
égal à i . 

Supposons m a i n t e n a n t q u ' o n dispose d 'une différence de 
po ten t i e l de 70 vol ts en t re les po in t s a et h ; ou pour ra 

FIG. ?>\i. — Emploi des 
bobines égalisatrices. 
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placer deux l ampes à are en série ].L et L2 et ces lampes 
r ecev ron t ainsi le couran t cle 10 a m p è r e s , pa r exemple , 
qui l eu r conv ien t . Si l 'on veut n ' a l l umer q u ' u n e seule 
l ampe à la l'ois, il faudra a m o r t i r la tension en excédent de 
35 vol ts , et l 'on y p a r v i e n d r a par le m o v e n des bob ines 
égal isat r ices , disposées c o m m e l ' ind ique no t r e schéma. 

S'il s 'agit d ' a l lumer la lampe L5 seu le , la seconde 
lampe Li é tan t s u p p r i m é e , le cou ran t venant du point a 
de la ligne passera par P et indu i ra dans S une force 
é lec t ro-motr ice égale et opposée qu i p rodu i r a e l le -même 
un c o u r a n t égal , v e n a n t s 'a jouter en D au c o u r a n t de P ; 
c omme la l ampe dépense 10 a m p è r e s par h y p o t h è s e , il 
passera donc 5 ampères dans P , v e n a n t de la canal isa t ion 
et 5 ampères indui t s dans S. 

Kn définitive, l ' en rou l emen t P joue le rôle d ' u n e bobine 
de self- induct ion qui amor t i t e n v i r o n la moi t ié de la dif­
férence de po ten t ie l ag i s san t en ah. de sor te q u e la l ampe 
L.2 n 'es t plus soumise qu ' à la t e n s i o n vou lue de 35 vo l t s . 
.Mais l 'énergie d i spon ib le absorbée par P se t r a n s m e t p a r 
induc t ion à la bobine S qu i la r e s t i t ue sous forme d 'un 
couran t de 5 ampères venan t comp lé t e r l ' in tens i té de I O 
ampère s nécessa i re au fonc t ionnemen t de la l ampe L2. 

Ces bobines égal isatr ices peuven t encore ê t r e ut i l isées 
p o u r équ i l ib re r les tens ions sur les deux pon t s d 'une d i s ­
t r ibu t ion à trois fils inéga lement cha rgés , ce qui p e r m e t de 
s u p p r i m e r le p r o l o n g e m e n t du fil d ' équi l ibre en t r e les 
lampes et le t r an s fo rma teu r de la sous - s ta t ion . 

RI':GULATI:LH GANZ ET C ' \ — Ce sys tème pa r t i cu l i e r de 

réglage a p o u r but de m a i n t e n i r le vol tage cons tan t aux 
po in t s de r a c c o r d e m e n t des i'eeders avec le réseau de d i s ­
t r ibu t ion , 11 c o m p r e n d ifig. 34a) un t r a n s f o r m a t e u r d i t 
éga l i sa teur T . un t r ans fo rma teu r r é d u c t e u r 'l\ et un 
sys t ème R de régula t ion a u t o m a t i q u e du c h a m p exc i t a ­
t eu r de la d y n a m o A. 

Le circuit p r imai re P du t r an s fo rma teu r T est in terca lé 
d a n s l 'un des I'eeders F , à la sor t ie de la s t a t i o n ; il es t 
d o n c p a r c o u r u pa r le c o u r a n t to ta l Ij de la d i s t r ibu t ion 
s u r ce c i rcu i t . 
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Le courant L. du secondaire S. proportionnel au cou­
rant primaire, traverse une résistance artificielle R2 reliée 
aux bornes X. M de cette bobine La différence de poten­
tiel aux extrémités de la résistance, se confond néeessai-

ÏLAAMAM 
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Fin. 342. -— Régulateur Ganz. 

rement avec celle qui se développe aux extrémités com­
munes de la bobine S, elle dépendra donc uniquement de 
la résistance Ro que l'on réglera de telle sorte que la ten­
sion secondaire soit précisément égale à la chute de 
potentiel qui se produit dans le couple de feeders consi­
déré : 

On aura donc, en désignant par R2 la résistance des 
feeders, la relation. 

R X b - H i X l , 
ou ; 
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Comme les courants secondaire et primaire de l'égalisa-
teur restent en rapport constant et que la résistance des 
feeders est d'ailleurs constante, on voit que R, est lui-
même invariable et qu'on n'aura à régler cette résistance 
qu'une fois pour toutes. Dans ces conditions, la différence 
de tension aux bornes M, X sera bien égale à la chute de 
tension sur les feeders. et cela pour toutes les valeurs 
de Ii puisque Ton aura dans tous les cas l'égalité ci-dessus 
entre ces deux tensions. 

Si l'on réunit la borne X à la borne Q du feeder de 
di-oite, il suffira d'opposer la force électro-motrice se­
condaire de l'é^alisateur à celle de la dynamo, pour que la 
différence de potentiel entre les points Q et X corres­
ponde exactement à celle qui existe dans la boîte de raccord 
des feeders avec le réseau. On voit en eil'et que la tension 
entre Q et U, aux bornes des feeders. est sensiblement 
égale à la tension de la dynamo, mais que la tension 
opposée de S se retranche au point X. 

Les points X et Q sont donc identiques aux bornes des 
boîtes d extrémité des feeders, au point de vue électrique ; 
on en profite pour insérer entre ces points le primaire du 
transformateur réducteur T qui doit alimenter à tension 
réduite, un voltmètre Y et une lampe L témoin de la 
constance de la tension sur le réseau. 

Le courant secondaire du réducteur traverse un solé-
noïde B qui attire un novau portant une cuvette à mer­
cure dont le poids est équilibré par un ressort; ce courant 
dérivé de la bobine secondaire est réglé par un rhéostat r. 
Dans le mercure plongent des iils de longueurs différen­
tes, permettant de mettre en court circuit une fraction 
plus ou moins grande des résistances K. insérées dans le 
circuit excitateur c de la dynamo. 

Si la chute de tension dans les feeders augmente, la 
tension aux bornes X, Q du réducteur diminue, il en est 
de même de la tension et du courant dans le circuit du 
secondaire comprenant le solénoïde R ; l'attraction exer­
cée sur le noyau de fer doux devient plus faible, la cuve 
remonte sous l'action du ressort et immerge une ou plu-
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sieurs tiges du rhéostat K ; un certain nombre de sections 
de la résistance sont ainsi mises hors circuit et le courant 
d'excitation augmentant, détermine un accroissement de 
la force électro-motrice de la dynamo, qui compense 
l'excès de chute de tension. 

Le système maintient donc ainsi, d'une manière automa­
tique, la différence de potentiel constante aux extrémités 
des feeders, comme il convient. 

La ligure schématique suppose que la dynamo est auto-
excitatrice; il faut donc imaginer que le courant excitateur 
a été préalablement redressé, avant d'être lancé dans les 
enroulements inducteurs. 

DISPOSITIF DE IVAIM». — Nous avons déjà expliqué le rôle 
des transformateurs élévateurs de tension, destinés à 

d b 
Fia. 3.(3. — Élévateur de tension ù régulateur automatique. 

compenser les chutes de tension dans les circuits pri­
maire et secondaire. La disposition indiquée peut être 
complétée par un système opérant le réglage automati­
quement (fig. 34'î). 

A cet elfet, le commutateur c. qui doit introduire suc­
cessivement dans le circuit primaire principal les diverses 
sections du secondaire du transformateur régulateur R, 
porte sur son axe une poulie, sur laquelle s'enroule l'un 
des brins du fil de suspension du noyau pénétrant dans le 
solénoïde A; ce lil passe d'ailleurs sur la poulie V. 

Le solénoïde A est en série sur le circuit primaire priu-
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cipal T, il reçoit donc le courant total qui traverse égale­
ment les diverses sections du secondaire de l i . 

Lorsque la charge diminue sur le circuit secondaire 
d'utilisation, la tension tend à s'élever dans les circuits; 
en même temps un courant moins intense passe dans le 
solénoïde A et le contre-poids Q l'emporte sur l'attraction 
qui s'exerce sur le noyau ; la poulie c est alors entraînée 
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre et le com­
mutateur se déplace de haut en bas en éliminant un cer­
tain nombre des sections secondaires du circuit T : la ten­
sion se trouve ainsi ramenée au taux normal dans ce circuit. 

207. Mesures de sécurité. — La raison d'être de la trans­
formation est avant tout de soustraire les personnes qui 
utilisent le courant secondaire aux dangers résultant de 
l'approche et du contact des circuits primaires à haut 
potentiel. 

Il faut donc, en premier lieu, isoler ces deux circuits par 
un diélectrique d'une épaisseur convenable, 8 à 10 milli­
mètres au moins, afin de prévenir dans la mesure du pos­
sible une communication électrique accidentelle entre les 
circuits primaire et secondaire. 

Malgré ces précautions il faut toujours prévoir un con­
tact l'ortuil entre ces circuits. Si l 'enroulement de la 
bobine secondaire vient, par suite d'un défaut d'isolement, 
se mettre en relation conductrice avec la bobine pri­
maire, il prendra à l'endroit du défaut le potentiel pri­
maire du point de contact: il en résultera qu'une personne 
venant toucher le circuit secondaire, se trouvera soumise 
à ce potentiel plus ou moins atténué, suivant que le défaut 
sera plus ou moins accentué. En d'autres termes, si le 
contact, était parfait, entre les deux circuits, tout se passe­
rait comme si la personne avait touché directement le 
circuit primaire. 

Or, ce circuit ne peut pas être pratiquement isolé de 
la terre sur toute son étendue, d'une manière absolue; 
un circuit se fermera donc par l'intermédiaire de la per­
sonne placée entre le secondaire et la terre générale du 
primaire. 
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Le disposit if le p l u s s imple qui p e u t ê t re mis en cruvre 
p o u r préveni r ce d a n g e r consis te à in t e rpose r e n t r e les 
e n r o u l e m e n t s p r i m a i r e et seconda i re une feuille m é t a l ­
l ique , see l ionnée p o u r év i t e r le cou ran t de F o u c a u l t et 
mise en c o m m u n i c a t i o n avec la t e r r e . Si l ' i so lement du 
p r imai re est acc iden te l l emen t dé té r io ré , le po in t défec­
t u e u x est ainsi rédui t au po ten t ie l de la t e r r e et la tension 
ne peut s 'é lever , pa r c o n s é q u e n t , dans le circuit secon­
da i re . 

Il est évident que ce moyen ne peut r e m é d i e r aux con ­
tac t s se p r o d u i s a n t sur les c o n d u c t e u r s , en dehors des 
e n r o u l e m e n t s du t r a n s f o r m a t e u r . P o u r r édu i r e , dans 

. „ tous les cas . au po ten t ie l du 
sol. l 'état é l ec t r ique du 
point de contac t , il suffit de 
re l ier d 'une man iè re p e r m a ­
nen te à la t e r r e , un point 
que l conque du circuit s econ­
dai re . Ce l te d i spos i t ion a 
toutefois l ' i nconvén ien t de 
d o u b l e r l e s c h a n c e s de cou r t -
c i rcui t sur le s e c o n d a i r e , 
car il suffit d ' une te r re a c c i ­
dente l le en un au t r e po in t 
de 1 e n r o u l e m e n t p o u r que 
le c i rcui t se complè te p a r l a 
t e r r e et d o n n e lieu à un cou­
ran t de court-circui t , p lus 
ou moins i n t e n s e . 

On voi t q u e ce défaut 
t ient à la p e r m a n e n c e de la 
t e r r e établ ie sur le secon­

da i re ; on r e m é d i e r a d o n c à ce t inconvénien t , en a d o p t a n t 
un dispositif qui pu i sse é tab l i r la t e r r e p ro t ec t r i ce au 
m o m e n t s eu l emen t où se p r o d u i r a le contac t acc idente l 
r e d o u t é . 

P o u r r empl i r ce b u t . la Soc ié té T h o m s o n - H o u s t o n a 
imaginé la d ispos i t ion su ivan te (lig. 344)- D e B bo rnes du 

1fp v 

Fia. 344. — Dispositif de 
rite dans l'installation 
transformateur. 

ecu-
d'un 
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circuit secondaire partent deux fils qui se terminent par 
des boutons métalliques C, lesquels s'appuient sur une 
plaque conductrice en communication permanente avec la 
terre, mais cette plaque est néanmoins isolée des boutons 
C par une feuille de papier parafiiné, très mince. 

Tant que la tension secondaire est normale, la tension 
entre les boutons et la terre n'est pas suflisanle pour per­
forer le papier, mais lorsque la tension s'élève par suite 
d'un défaut d'isolement, le courant se fait jour à travers la 
feuille isolante pour se fermer par la plaque C et la terre, et 
le secondaire est mis en court-circuit par l'intermédiaire 
de la plaque conductrice : au courant en résultant dans la 
bobine de liasse tension, correspond un courant intense 
dans l'enroulement primaire qui provoque la fusion des 
fils fusibles de sécurité V et met ainsi le transformateur 
hors circuit. 

Dans la disposition indiquée, on a mis également à la 
terre le noyau X du transformateur: c'est un moyen ana­
logue à celui qui consiste à séparer les enroulements par 
une cloison métallique reliée à la terre. 

La figure représente d'ailleurs l'installation générale 
d'un transformateur : I l 'interrupteur bipolaire qui opère 
la jonction du circuit de haute tension avec la bobine 
primaire : les coupe-circuit de sécurité V et Y" qu'il ne 
faut jamais manquer d'installer sur les deux pôles du 
primaire et du secondaire: enfin les lampes à incandes­
cence L en dérivation sur les conducteurs partant des 
bornes secondaires, et une lampe à arc munie de sa résis­
tance supplémentaire R, branchée en dérivation sur l'un 
des conducteurs d'une part et sur le milieu de l'enroule­
ment secondaire d'autre part. 

Les coupe-circuit destinés à être placés sur les circuits 
à haute tension doivent présenter des fils assez longs, 
tendus entre des bornes suffisamment écartées pour éviter, 
après la fusion du fil. la production d'ares permanents qui 
maintiendraient le courant que l'on veut supprimer. 
Généralement, pour plus de sécurité, ces fils sont enfer­
més dans des tubes ou, comme dans le système Ferranti, 
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passent d a n s des blocs de faïence qui i n t e r r o m p e n t et 
é t e ignen t l 'arc vo l t a ïque de r u p t u r e . 

Il conv ien t de ne pas rel ier en t r e eux les g roupes de 
c o n d u c t e u r s d i s t r i bu t eu r s a l imen tés pa r des feeders dis­
t inc t s , alin d 'évi ter q u ' u n contac t acc idente l sur l 'une des 
sect ions ne fasse s en t i r son effet sur tou t le r éseau . D ' a u ­

tre par t , ce l le mesure a p o u r 
résu l t a t de laisser sans ali­
m e n t a t i o n les couples de 
d i s t r i bu t eu r s desservis pa r 
des m a c h i n e s qui v ien­
d ra i en t acc iden te l l emen t à 
m a n q u e r . 

P o u r r e m é d i e r à cet in­
c o n v é n i e n t , S w i n b u r n e a 
p roposé de .relier les a l ter ­
na t eu r s A (fig. 34.")) en d é r i ­
va t ion , à a u t a n t de bobines 
B enrou lées su r u n novau 
m a g n é t i q u e , fo rmant une 
sor te de t r ans fo rma teu r . 

Si l ' a l t e rna t eu r AL. p a r 
exemple , ne fourni t p lus de 

c o u r a n t , la bobine Bi qu i lui c o r r e s p o n d j o u e le rôle de 
c i rcui t secondai re par r a p p o r t aux au t r e s bobines et les 
feeders c o r r e s p o n d a n t à l ' a l t e rna t eu r hors service sont 
a l imentés p a r induc t ion m u t u e l l e , j u squ ' à ce qu ' on ait pu 
r e m p l a c e r la m a c h i n e . 

Via. 345. — Alternateurs en dé­
rivation sur un novau inducteur. 

T r a n s f o r m a t e u r s à c o u r a n t s c o n t i n u s . 

208. Transformateurs rotatifs. — Ce que nous avons 
di t p r é c é d e m m e n t , au suje t des t r ans fo rmateurs rotat i fs 
à c o u r a n t s a l t e rna t i f s , s ' appl ique éga lement aux cou­
r a n t s c o n t i n u s . On peu t donc employer , p o u r effectuer 
la t r a n s f o r m a t i o n , d e u x mach ines d is t inc tes , l 'une r é e e p -
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t r ice re l iée au c i rcu i t à h a u t e t ens ion , et j ouan t le rôle de 
m o t e u r , l ' au t r e ac t ionnée p a r la p remiè re et e n g e n d r a n t 
le cou ran t d 'ut i l isa t ion à basse t ens ion . 

Au lieu d ' e m p l o y e r deux mach ines séparées , on p e u t 
é tabl i r les deux a r m a t u r e s sur le m ê m e a r b r e et m ê m e 
r é u n i r les deux en rou l emen t s indu i t s sur u n e seule a r m a ­
ture p o u r v u e de deux co l lec teurs : le n o m b r e des spires de 
chaque e n r o u l e m e n t doit ê t re p r o p o r t i o n n e l aux vo l tages 
et les sect ions des lils au n o m b r e d ' ampère s a l lè rent à 
chacun des c i rcu i t s . 

Les bobines de l ' e n r o u l e m e n t p r ima i re à fil lin a l t e r n e n t 
sur l ' indui t avec celles de l ' e n r o u l e m e n t secondai re à gros 
lil; les p remiè res sont rel iées au co l l ec teur de d ro i t e , p a r 
exemple , le second g r o u p e au co l lec teur de g a u c h e . 

L ' indu i t p o r t a n t les d e u x e n r o u l e m e n t s t ou rne à l ' i n t é ­
r i eu r cl un i n d u c t e u r u n i q u e , qu i est exci té soit pa r le 
souran l p r ima i re , soit par une dér iva t ion pr i se sur l ' en­
rou l emen t à basse tens ion . 

Un parei l système ne p résen te pas de réac t ion d ' indui t 
sensible , les d e u x e n r o u l e m e n t s p rodu i san t des i nduc t ions 
opposées qui s ' équ i l ib ren t dans le noyau de fer de l ' a rma­
t u r e : il en résul te que le calage des balais n 'a pas besoin 
d 'ê t re modifié. 

Le r e n d e m e n t d 'un parei l sys tème est no t ab l emen t 
infér ieur à celui des t r ans fo rma teu r s fixes p o u r cou ran t s 
a l ternat i fs . Alors que ceux-c i d o n n e n t faci lement u n e 
ut i l isa t ion de 96 p o u r 100. les t r ans fo rmateurs à cou ran t s 
con t inus ne dépassen t guère un r e n d e m e n t de 80 p o u r 100 
à p le ine c h a r g e et de 75 à d e m i - c h a r g e . 

Il convien t de r e m a r q u e r éga lement que la juxtaposi t ion-
d ' e n r o u l e m e n t s p r ima i re et seconda i re sur une a r m a t u r e 
mobi le est u n é l ément d ' i n sécur i t é que l 'on ne r encon t r e 
pas dans les t r ans fo rma teu r s fixes; aussi ces appare i l s 
do ivent - i l s faire l 'objet d 'une survei l lance a t t en t ive , en 
v u e d 'évi ter un contac t acc idente l en t re les deux e n r o u l e ­
m e n t s , ce qui por te ra i t le circui t seconda i re à la ten­
sion d a n g e r e u s e du c i rcu i t p r i m a i r e . 

200. Accumulateurs. — Le vér i table appare i l de t ransfor -
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mat-ion des c o u r a n t s con t i nus est l ' a c c u m u l a t e u r , qui por te 
aussi le nom de pile secondaire. Dans cet appare i l , l ' éner ­
gie é lec t r ique ne s ' emmagas ine pas , à p r o p r e m e n t pa r l e r , 
comme dans le c o n d e n s a t e u r , sous forme d 'é lec t r ic i té 
s ta t ique , mais bien sous forme d 'énergie c h i m i q u e qui se 
déve loppe à l ' i n t é r i eu r du t r ans fo rma teu r , pendan t le pas ­
sade du c o u r a n t p r ima i r e de cha rge . Ce l t e énerg ie ch imi -
que est suscept ib le de se t r ans fo rmer , par des r éac t ions 
inverses , en énerg ie é lec t r ique r e s t i t u é e p e n d a n t la 
décha rge au c i rcu i t seconda i re d 'u t i l i sa t ion . 

La force é lec t ro -mot r i ce du couran t de décha rge d 'un 
a c c u m u l a t e u r est le résul ta t de p h é n o m è n e s de polar isa t ion 
ana logues à ceux qu i se p rodu i sen t dans les piles h y d r o ­
é l ec t r iques . 

On sait que le couran t de ces piles est dû aux réac t ions 
ch imiques qui s 'ell 'ectuent dans ce mil ieu et qu i consis­
tent en des décompos i t i ons et combina i sons des corps 
composés en t re e u x . Ainsi dans la pile Danie l l , l 'eau est 
décomposée en oxygène et h y d r o g è n e : l ' oxvgène se com­
bine avec le zinc p o u r fo rmer du sulfate d ' oxyde de zinc 
et l ' h v d r o g è n e se p o r t e sur le cuivre qu ' i l r e c o u v r e d ' u n e 
légère gaine gazeuse . 

On cons ta te a lors le p h é n o m è n e de polar i sa t ion qu i est 
dû à la t endance q u e m o n t r e l ' hydrogène à se r e c o m b i n e r 
avec l ' oxygène , p a r u n e réac t ion inverse, de la p r e m i è r e , 
d 'où résu l t e u n e force con t r e - é l ec t ro -mot r i ce , qui serai t 
capable de p r o d u i r e u n couran t de sens c o n t r a i r e , si la 
force é lec t ro -mot r i ce pr inc ipa le n 'é ta i t pas p r é p o n d é ­
r a n t e . 

Les p h é n o m è n e s de révers ib i l i té dus à la polar isa t ion 
sont mis c l a i r e m e n t en év idence dans l ' expér ience du 
vo l t amè t r e à é l ec t rodes de p la t ine . On cons t i tue un c i r ­
cui t (lig. 346) c o m p r e n a n t en série avec le vo l t amèt re Y, 
u n ga lvanomè t r e G et une pile P : u n c o m m u t a t e u r C 
p e r m e t de fermer le c i rcui t du v o l t a m è t r e , soi t sur la pi le , 
soit sur un fil de dé r iva t ion n / ) , su ivan t q u e C est por té 
sur le p lo t a ou su r le plot h> 

Da ns la p r e m i è r e pos i t ion du c o m m u t a t e u r , le cou ran t 
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Fis. 3jG. — Décomposition de l'eau 
dans le voltamètre. 

de la pile traverse le voltamètre dans le sens de la ilèche 
en trait plein et décompose l'eau acidulée en oxygène et 
hydrogène que l'on recueille respectivemenl dans deux 
éprouvetles 0 et II. Après quelques instants de fonction­
nement, on porte le commutateur en h, ce qui met la pile 
hors circuit et l'on constate, à l'aide du galvanomètre, 
qu'il se produit un 
courant de sens in­
verse de celui qui 
venait de la pile et 
avait produit la dé­
composition de l'eau, 

Ce courant, dirigé 
dans le sens de la 
Ilèche en pointillé, 
ne peut provenir 
évidemment que du 
voltamètre, il est le 
fait d'une force électro-motrice développée par la recons­
titution des éléments de l'eau, qui se combinent de nou­
veau, ainsi qu'on le constate par la disparition progressive 
des gaz emplissant les éprouveltes. 

Le voltamètre est donc un véritable accumulateur, 
capable de fournir, après un temps plus ou moins long, 
un courant électrique développé par la force électro­
motrice de polarisation ; mais un semblable appareil ne 
serait susceptible d'aucun emploi réellement pratique. 

Les accumulateurs industriels sont généralement consti­
tués par des électrodes, formées de lames de plomb immer­
gées dans l'eau acidulée par l'acide sulfurique. 

•210. Accumulateur Planté. — C'est à Gaston Planté que 
l'on doit le premier accumulateur pratique, qui fut 
construit par l'inventeur en iKu'o. Cet appareil est consti­
tué par deux feuilles de plomb séparées par des bandes 
de caoutchouc et roulées ensemble en spirales concen­
triques, puis plongées dans un vase cylindrique conte­
nant de l'eau acidulée à 10 pour ioo d'acide sulfurique. 

On voit sur la ligure 347 l c s bandes de caoutchouc C C 



132 DISTRIBUTION DES COURANTS ÉLECTRIQUES 

en saillie sur les bords des feuilles de plomb. Celles-ci 
sont soudées respectivement aux lames de cuivre M, M' 
auxquelles sont rattachés les deux éléments de pile 
Bunsen représentés à gauche du dessin, f.a lame M est 

4-lÀiii ^ 2 . C~AfLJ „~ 

Fin. 347. — Pile .secondaire de Planté. 

surmontée d'un ressort ]\ qui. sous la pression d'une vis 
B, vient se mettre en contact avec elle et ferme ainsi le 
circuit par les pinces A cl A' et le iil F, destiné à rougir 
et même a fondre par le passaye du courant. 
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FOHMATION. — Quand il vient ainsi d'être construit, 
l'accumulateur ne peut être utilisé et il doit d'abord être 
soumis à l'opération de la formation. 

Voyons d'abord ce qui se passe au sein de l'appareil 
quand il est traversé par le courant de charge. A ce 
moment, l'eau acidulée est décomposée en oxygène qui se 
porte sur le pôle positif, celui en relation avec le pôle 
positif de la source, et s'unit au plomb, pour former à la 
surface nue couche de peroxyde à teinte brune caracté­
ristique, tandis que l'hydrogène se porte sur l'électrode 
négative et se dégage. 

Quand, après une charge plus ou moins prolongée, la 
couche de peroxyde atteint une certaine épaisseur, la par-
lie profonde du métal est protégée et n'est plus atta­
quée, l'oxygène ne peut plus se combiner et se dégage 
également sur la lame positive. 

On arrête alors le courant de charge et si l'on réunit les 
électrodes par un conducteur tel que le til F, il se produit 
un courant de sens opposé au premier, accompagné d'une 
réaction inverse. En effet, il se dégage au pôle positif de 
l'hydrogène qui réduit le peroxyde et le transforme en 
protoxyde de plomb, lequel peut alors se combiner avec 
l'acide suli'urique pour former du sulfate de plomb. Il se 
produit au contraire de l'oxygène au contact de la plaque 
négative, qui oxyde cette plaque et la rend propre à être 
également sulfatée. 

Après la charge, la plaque positive est donc à l'état de 
peroxyde de plomb brun, la négative à l'état de plomb 
métallique : tandis qu'après la décharge les deux plaques 
sont sulfatées, c'est-à-dire recouvertes de sulfate de 
plomb à la surface. 

Ensuite d'une première opération, la couche de per­
oxyde formée pendant la charge est très peu profonde ; 
il en est de môme des couches de sulfate, après la 
décharge. Si l'on fait passer une nouvelle charge à travers 
les plaques sulfatées, c'est-à-dire après une première 
décharge, le sulfate de plomb se retransf'orme sur la 
plaque positive en peroxyde de plomb, en libérant l'acide 

BUSQUET, Élect. indust., II. 8 
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suJfurique qui vient augmenter la densité du liquide ; le 
sulfate de plomb de la plaque négative se réduit à l'étal 
de plomb métallique, de telle sorte que les deux plaques 
reprennent finalement l'état de la première charge. 

Toutefois, la couche de peroxyde est plus profonde à la 
fin de celte seconde charge, car l'oxygène qui l'a formée 
a agi sur le sulfate de plomb provenant de la réduction 
de la première couche de peroxvde qui est par consé­
quent poreuse et se laisse pénétrer plus aisément par 
l'action chimique. Il en est de même de la plaque néga­
tive qui est le siège d'une réduction de sulfate de plomb 
et qui donne lieu à un dépôt pulvérulent de plomb, plus 
sensible que la surface métallique primitive aux nouvelles 
réactions chimiques. 

Il en résulte que la charge aura un elfel plus prolongé 
et pénétrera plus avant dans les plaques, sous forme de 
combinaisons ou de réductions chimiques ; la décharge 
donnera lieu par suite à un courant plus abondant ou de 
plus longue durée. 

En reproduisant un grand nombre de fois des charges 
et décharges consécutives, on arrive à former des couches 
de peroxyde ou de plomb spongieux de plus en plus 
épaisses et par suite à obtenir des plaques présentant une 
cnpncilé électrique de plus en plus grande, parce qu'elles 
contiennent des matières actives propres à subir les 
réactions nécessaires, en quantité plus notable. On dit 
alors que l'accumulateur est formé. A l'état neuf, l'accu­
mulateur n'emmagasinerait qu'une faible charge et il ne 
restituerait qu'un faible courant et qu'une fraction 
minime de l'énergie emmagasinée. 

Celle formation exige beaucoup de temps et de dépen­
ses d'énergie pour les charges et décharges successives, 
faites ainsi en pure perte. On peut rendre l'opération plus 
rapide, en chauffant le liquide de l'accumulateur ou en 
décapant au préalable, pendant vingt-quatre heures, les 
lames de plomb, dans un bain d acide nitrique étendu 
de son volume d'eau: dans ces conditions, une petite 
quantité de plomb se dissout et le métal acquiert ainsi 
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la poros i t é qui favorise les act ions ch imiques u l té ­
r i eu res . 

ACCI'MUI.ATI-1'R FAURE-SEELON-YVOLCKMAR. — Nous avons 

vu que la format ion des a c c u m u l a t e u r s avait p o u r effet 
de r ecouvr i r la p l aque pos i t ive d 'une couche p lus ou 
moins p rofonde de pe roxyde de p lomb, lui 1881. F a u r e eut 
l ' idée de d i m i n u e r la d u r é e de la pér iode de f o r m a ­
t ion, en recouvran t d ' avance les lames posi t ives de 
min ium et les lames négat ives de I i tharge . Ces oxydes de 
p lomb sont app l iqués sur les p laques , à l 'état de pâ te 
malaxée a v e c u n e so lu t ion sulfur ique qui I ransforme 
pa r t i e l l emen t l 'oxyde en sulfate. 

11 suflit a lors d ' u n e seu le charge p ro longée p o u r a m e ­
ner le sulfate à l 'é tat de p e r o x y d e , sur l ' é l ec t rode pos i t ive 
et de p l o m b rédui t spong ieux , sur l ' é lec t rode néga t ive . 

Les p l aques de cet a c c u m u l a t e u r sont p lanes et ajou­
rées : elles se p ré sen t en t sous forme de gr i l le , c o n s t i t u é e 
par une carcasse de p l o m b r e n f e r m a n t (i à 7 p o u r 100 
d ' an t imoine . Les vides des gri l les sont r empl i s avec la pâ te 
de b ioxyde de p lomb et de l i tha rge . 

C h a q u e a c c u m u l a t e u r est c o m p o s é d 'un cer ta in n o m b r e 
de p laques para l lè les , a l t e rna t ivement posi t ives et néga­
t ives , fo rman t deux groupes don t les é léments sont 
r éun i s par des ba r res , soudées avec soin aux appendices 
qui s u r m o n t e n t les p laques et formant les pôles de la pile 
seconda i re . 

ClIARCi: ET DÉCHARGE DES ACCl'MULATl-XRS. L e s é l é m e n t s 

d'une batterie d'accumulateurs, soit pour la charge, soit 
pour la décharge, sont accouplés de la même manière que 
les éléments d'une batterie de piles. L'ensemble présente 
donc deux pôles extrêmes que l'on réunit pour la charge, 
respectivement aux pôles de la source d'électricité; cha­
cun des pôles de l'accumulateur prend le nom de celui de 
la source auquel il est réuni. 

On ne doit pas charger avec un courant trop intense, 
les réactions seraient trop vives, et, dans ce cas, le 
peroxyde de plomb formé adhère mal sur la plaque ; il se 
détache, tombe au fond du vase où il forme des boues 
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qui, reliant les plaques de polarité différente, les mettent 
en court-circuit et déterminent des courants intérieurs qui 
amènent rapidement la destruction de l'accumulateur. 

Le courant limite de charge est généralement indiqué 
par le constructeur: faute d instruction à cet égard, on 
ne dépassera pas o.-5 ampère par kilogramme du poids 
des plaques composant un élément : une batterie composée 
par exemple d'éléments de 40 kilogrammes devra être 
chargée au régime de \io ampères. 

Pour décharger la batterie, on la sépare de la source et 
l'on rattacheses deux pôles aux extrémités de la ligne sur 
laquelle on veut utiliser le courant et qui traverse les diffé­
rents appareils d'utilisation, lampes, moteurs, électrolvtes. 

Il ne faut pas décharger trop vite les accumulateurs par 
les mêmes raisons que pour la charge; les couches de sul­
fate non adhérentes se détacheraient et les plaques dété­
riorées seraient mises rapidement hors de service : le régime 
maximum de décharge est aussi indiqué par le construc­
teur, sinon on ne dépassera pas 1 ampère par kilogramme 
de plaques constituant un élément. 

Pour se rendre compte des particularités de la charge, 
il ne faut pas perdre de vue que l'accumulateur est un 
récepteur à réaction, qui oppose à la force électro-motrice 
extérieure de charge une force électro-motrice antagoniste 
qui va en croissant de zéro à un maximum de 2,5 volts 
environ par élément, de l'origine à la fin de la charge. 

Il faut donc que la dynamo, montée par le fait en oppo­
sition de tension sur le circuit des accumulateurs, ait un 
voltage toujours supérieur à celui de la batterie et, pour 
cela, que sa tension augmente au fur et à mesure de la 
charge. S'il en était autrement, la batterie se déchargerait 
dans la dynamo, dont les enroulements pourraient être 
brûlés, surtout s'il s'agissait d une dynamo à excitation 
série ou compound. Dans ce cas, en effet, les enroule­
ments série de l'excitation étant traversés par le courant 
des accumulateurs de sens inverse au courant normal, la 
polarité des inducteurs est renversée et la force électro­
motrice de la dynamo changeant de sens, s'ajoute en ten-
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sion dans le circuit, à celle de la batterie: le courant de 
décharge prend alors une intensité telle que les enroule­
ments de la dynamo sont infailliblement détruits. 

Il faudra donc employer pour la charge des accumula­
teurs des dynamos schunt. dont l'inducteur en dérivation 
est toujours traversé par un courant de même sens, que 
celui-ci sorte de la dvnamo auto-excitatrice ou qu'il pro­
vienne d'une source extérieure, soit notamment des accu­
mulateurs. S'il se produit alors une diminution fortuite de 
la force électro-motrice de la dvnamo.par suite parexemple 
d'une réduction de vitesse, au moment du démarrage plus 
particulièrement, le courant de décharge pourra pénétrer 
dans la dvnamo. mais il aura toujours à lutter contre la 
force antagoniste de celle-ci et ne pourra pas généralement 
prendre une intensité dangereuse : il suflira d'ailleurs, 
dès que l'on s'en apercevra, d'augmenter la vitesse de 
rotation ou l'excitation du champ magnétique, pour que le 
régime de charge normal de la dvnamo soit rétabli. 

Il résulte de ces considérations, que le courant décharge 
éprouvant de la part de l'accumulateur une opposition 
croissante avec sa force électro-motrice antagoniste, tend 
à diminuer de plus en plus. Si donc l'on veut, en vue de 
réduire le temps de l'opération notamment, effectuer la 
charge à intensité constante, on devra l'aire varier la force 
électro-motrice de la dvnamo. suivant la même progression 
croissante. 

La force électro-motrice de la dynamo doit vaincre non 
seulement la force contre-électro-molrice de l'accumula­
teur, mais encore la résistance intérieure des éléments de 
la batterie ; celle-ci occasionne une chute de tension pro­
portionnelle à l'intensité du courant de charge. 

Soit, par exemple, à charger au régime de 5o ampères, 
une batterie d'éléments ayant chacun une résistance inté­
rieure de o,oo!5 ohm. la tension que la dynamo devra 
atteindre pour chaque élément en série, sera au moins : 

e = uv . ."> -f- o,oo3 X 5o ••-- 2.(15. 

11 convient même que la tension totale de la dynamo 
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soit toujours s u p é r i e u r e de que lques vol ts à celle de la 
ba t t e r i e , p o u r n ' a v o i r pas à c r a i n d r e le r e n v e r s e m e n t de 
l ' équ i l ib re des t ens ions et p o u r s u r m o n t e r éga lement la 
rés i s tance des c o n d u c t e u r s de c o n n e x i o n . 

G é n é r a l e m e n t les d y n a m o s employées à la charge des 
accumula t eu r s do iven t aussi servir , dans la soi rée , à l 'ali­
m e n t a t i o n d i rec te de l 'éclairage : il faut donc qu 'e l les 
soient capables de fonc t ionne r convenab lement aux t en ­
sions différentes de n o à i5o vol ts , pa r exemple , qui con­
v iennen t soit au c i rcui t d 'éc la i rage , soit au circuit de charge 
des a c c u m u l a t e u r s . 

Des d v n a m o s qu i ne sera ient pas appropr i ées à cet te de s ­
t ina t ion pa r t i cu l i è re , donne ra i en t des é t incel les aux balais 
à ple ine cha rge , si l ' i nduc t ion était t rop faible à la t ens ion 
rédu i t e de 110 vo l t s , car la réac t ion d indui t dev iendra i t 
alors p r é p o n d é r a n t e ; elles se désamorcera ien t aussi à ce 
r ég ime , p o u r la m o i n d r e var ia t ion de vitesse ou de cha rge , 
si la tension de 110 volts cor responda i t à une induc t ion 
t rop voisine du po in t c r i t ique ( tome 1. £ i 3y : . 

SURVOI.TEUR. — On peut r eméd ie r dans tous les cas à 
' insuffisance de vol tage de la d y n a m o ou du circuit de d is ­

t r i b u t i o n utilisé 
p o u r la charge , en 
e m p l o y a n t u n e dy ­
namo auxil iaire D 
de faillie pu i ssance , 
don t l ' indui t est in­
séré en série sur le 
c i rcui t des a c c u m u ­
la teurs B itïg. 348). 

La d y n a m o est 
ac t ionnée pa r la 
t ransmission géné­

rale de l 'usine : l ' i nduc t eu r est en dé r iva t ion sur les con­
duc t eu r s de d i s t r ibu t ion et l 'exci ta t ion est pa r sui te i n d é ­
p e n d a n t e des var ia t ions de tension de la d y n a m o . Si la 
différence de po ten t i e l est de 100 volts pa r exemple en a et b 
et si la d y n a m o auxi l ia i re doi t fourni r \o vol ts , ces deux 

F I G . 34S. — Charge au moyen d'une 
dvnamo auxiliaire. 
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tensions s a jou te ron t dans le c i rcui t de charge et p r o d u i ­
ront la différence de poten t ie l voulue de 140 volts aux 
bornes m et /) de la ba t t e r i e . 

L ' en rou lemen t indui t doit ê t re suffisant p o u r l ivrer 
passage au couran t de charge total qu i le t r ave r se , mais la 
puissance de cet te machine auxi l ia i re est r e l a t ivement 
faible pu isqu 'e l le a seu lemen t p o u r va leur le p r o d u i t du 
courant de charge par la tension supp l émen ta i r e de 
4<> vol ts . 

L ' insta l la t ion compor t e en ou t re un i n t e r r u p t e u r C sur 
chaque pô le , un a m p è r e m è t r e A p o u r cons ta te r l ' in tensi té 
du couran t de charge et un rhéos ta t 11 se rvan t à rég le r 
l 'excitation et , pa r sui te , le vol tage supp lémen ta i r e de la 
dynamo auxi l ia i re . 

SECTIONNEMENT UE LA BATTERIE. — On peu t effectuer la 

charge d 'une ba t te r ie avec une d v n a m o de force é lec l ro-

Fie. 34;). — Charge d'une batU'rie divisre en deux sections. 

motr ice no tab lement infér ieure à la tens ion qui serait 
opposée par l ' ensemble des é léments en sé r i e ; en a d o p t a n t 
la disposi t ion ind iquée par la iig-ure 34ç). 
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La ba t t e r i e est divisée en deux sec t ions égales B , , B 2 qui 
sont couplées en quan t i t é sur les bo rnes P . N de la d y n a m o 
géné ra t r i ce , p e n d a n t la pér iode de cha rge . La force c o n t r e -
é lec t ro -mot r ice des a c c u m u l a t e u r s est ainsi r édu i t e de 
moi t ié , mais la t ens ion de la d y n a m o est alors géné ra l e ­
m e n t t r op forte ; il faut d o n c insérer des rhéos ta ts 11 
réglables sur les dé r iva t ions de chacune des deux ba t t e ­
ries, p o u r absorber la t ens ion en excès ; ces résis tances 
p e r m e t t e n t en m ê m e t emps de régler l ' in tens i té d u cou­
ran t de c h a r g e de maniè re à r é p a r t i r celui-ci éga lement 
dans c h a q u e sec t ion . 

P o u r la décharge il faut découp le r les bat ter ies et les 
rel ier en série p o u r ob ten i r la tension nécessaire à l 'ali­
m e n t a t i o n des l ampes L. On peu t opé re r facilement cet te 
m a n œ u v r e à l 'aide d 'un c o m m u t a t e u r c à deux d i rec t ions ; 
en faisant j o u e r cet appare i l à l 'aide de la bar re ar t iculée 
qui r é u n i t les deux bras o a, os aL mobi les a u t o u r des 
axes o et o4, on sépare d ' abord les deux pôles positifs 
des demi -ba t t e r i e s en rtj, et l 'on relie en h les pôles i n t e r ­
média i res de nom con t ra i re . Les flèches i n d i q u e n t le sens 
des cou ran t s de la dynamo et de la ba t t e r i e , p e n d a n t la 
décharge où ces deux couran t s v iennent concour i r et se 
déverser su r le c i rcui t ex t é r i eu r d 'u t i l i sa t ion des lampes . 

CIIAIÎGE A POTENTIEL CONSTAXT. — A la fin de la charge , 

c 'es t -à-di re lo rsque l 'act ion ch imique ne peu t pas a t t a q u e r 
la p l a q u e p lus p ro fondémen t , l 'oxygène et l ' hydrogène 
r é su l t an t de la décompos i t ion de 1 eau se dégagen t au sein 
d u l iqu ide , sous forme de pe t i tes bul les t rès nombreuses 
qu i d o n n e n t à la masse une a p p a r e n c e l a i t euse ; si la 
charge se p r o l o n g e , ces bulles a u g m e n t e n t de gTosseur et 
v i ennen t c rever à la surface. Si l 'on approche une allu­
m e t t e enf lammée à la surface du l iqu ide , les bulles 
con tenan t un mélange dé tonan t d 'oxygène et d ' hydrogène 
éc la ten t avec b r u i t . 

Il vaut m i e u x d 'a i l leurs s ' abs ten i r de cet essai et sur tout 
se ga rde r d ' enf lammer les mélanges gazeux qui s ' accumu­
lent dans les vases clos à la par t ie supé r i eu re , il pour ra i t 
en résu l te r de graves acc idents . 
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Bien que l'apparition des bulles soit un indice de la lin 
de la charge, il faut, pour cpie l'opération soit complète, 
prolonger encore l'opération pendant une demi-heure 
environ : on peut craindre alors que l'intensité constante 
du courant de charge, soit trop élevée à ce moment et 
risque de détériorer les plaques. 

On n'a pas à redouter celte éventualité avec le système 
de charge à potentiel constant. 11 consiste à effectuer la 
charge à une tension invariable, soit par exemple de 
2.3 volts par élément. Dans ces conditions, le courant 
prend au début une grande intensité.de 8 à IO ampères par 
kilogramme, qui se réduit ds plus en plus, à mesure que la 
force contre-éleclro-motrice des accumulateurs s'accroît, 
du fait de la charge. 

Il est à remarquer que cette grande intensité du courant 
de charge, au début de l'opération, n'est pas nuisible à la 
conservation des accumulateurs, car elle trouve à ce 
moment les plaques dans un état moléculaire qui favorise 
tout spécialement les réactions chimiques. Vers la fin de la 
charge au contraire, les plaques ne pourraient supporter 
sans dommage un pareil régime, mais nous savons qu'à ce 
moment le courant est notablement réduit. Il s'annule 
même totalement lorsque la tension de chaque élément à 
atteint 2,5 volts et cette circonstance détinit clairement la 
fin de la charge. 

La charge à potentiel constant présente certains avan­
tages qu'il convient d'énumérer brièvement. 

En premier lieu, grâce à la grande intensité du courant 
de charge à l'origine, la batterie peut emmagasiner 
85 pour ioo de la charge totale en quatre heures, et 
5o pour ioo dès la première heure, alors que la charge 
complète, qui demande toujours à peu près le même temps 
dans les deux systèmes de charge, exige environ huit 
heures. Cette considération a sa valeur quand, pour une 
application déterminée, on n'a pas besoin de pousser la 
charge jusqu'au bout. 

Hu second lieu, d'après les considérations précédentes, on 
évite le dégagement des produits gazeux qui se manifeste 



142 DISTRIBUTION DES COURANTS ÉLECTRIQUES 

à la fin de la cha rge , dans le cas d 'un c o u r a n t d ' in iens i té 
cons tan te ; le c o u r a n t t e n d a n t au con t ra i r e de plus en plus 
vers zéro , on év i t e la pe r t e d énerg ie r é su l t an t du t ravai l 
d ' é lec t ro lvse et l 'on n'a pas à c ra indre de s u r c h a r g e r les 
a c c u m u l a t e u r s , p a r une opé ra t i on t r o p p r o l o n g é e qu i 
p o u r r a i t a m e n e r l eu r dé t é r io ra t i on . 

RENDEMENT ET CAPACITÉ UES ACCIMUI.ATELIÎS. — P r a t i q u e ­

m e n t on ne p e u t ut i l i ser t o u t e l ' é lec t r ic i té emmagas inée 
dans les a c c u m u l a t e u r s . Kn effet, au c o m m e n c e m e n t de la 
d é c h a r g e , la force é l ec t ro -mot r i ce est de 2.2 vol ts env i ron , 
pu is elle baisse t r è s r a p i d e m e n t à 2 vol ts où elle se ma in t i en t 
p e n d a n t une g r a n d e par t ie de la pér iode de décha rge , p o u r 
t o m b e r ensui te avec plus ou moins de rap id i t é à i v 8 . 

A ce m o m e n t il convient d ' a r rê te r la décharge , car le 
réglage de la tens ion sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion n 'es t p lus 
p ra t i cab le et l 'on a r r ivera i t vite à m e t t r e les a c c u m u l a ­
t eu r s hors d usage , si l 'on poussai t la décha rge au delà de 
ce t t e l imi te . 

Mais le l'ait de ne pas épu ise r to t a l ement la provis ion 
emmagas inée dans le c o m p t e u r ne cons t i tue pas à p r o p r e ­
m e n t par le r une p e r t e , car cela r ev i en t à cons t i tue r une 
p r e m i è r e mise de fonds , p o u r ainsi d i r e , qui sert indéfini­
m e n t et l 'on n 'a jamais qu à r e s t i tue r à la b a t t e r i e , après 
chaque décha rge , la différence en t re la cha rge totale et le 
rés idu non u t i l i sé . 

La pe r t e rés ide en ce que l'on ne recue i l le pas en t o t a ­
l i té la charge r e s t i t uée à chaque o p é r a t i o n , car les 
a m p è r e s - h e u r e fournis à la ba t te r ie ne sont pas tous 
fixés ou r e n d u s dans u n e quan t i t é d act ion ch imique é q u i ­
v a l e n t e , soit p a r sui te de la rapidi té t r op g rande de la 
c h a r g e et de la d é c h a r g e , soit par sui te d électricité ' dissi­
pée dans l ' é lec t ro lyse de l 'eau et les dégagemen t s gazeux, 
à la fin de la c h a r g e : e t .d a u t r e par t , le débi t à la d é c h a r g e , 
sur le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion , se l'ail à u n e tension infér ieure 
à celle de la cha rge . 

Il faut r e m a r q u e r , en effet, que la tension dépensée p o u r 
la charge est la somme de la force é l e c t r o - m o t r i c e an ta ­
gonis te de la ba t t e r i e et fie la chu t e de t ens ion in t é r i eu re 
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de ce l le-c i : tandis que la di i rérencc de po ten t i e l ut i l isable 
aux bornes des a c c u m u l a t e u r s , à la décharge , es t égale à 
la force é l ec t ro -mo t r i ce desd i l s , d iminuée de la chu te de 
potent ie l i n t é r i e u r e . 

On obt ient donc f inalement sur le c i rcui t d ut i l i sa t ion 
moins d ' a m p è r e s - h e u r e s et moins de vo l t s qu 'on n ' e n a 
dépensé sur le c i rcui t de cha rge . 

Ainsi l'on appel le rendement en quantité d 'un a c c u m u ­
la teur , le r a p p o r t de la quan t i t é d 'é lec t r ic i té débi tée pa r 
l ' accumula teur à celle qui lui a été f o u r n i e ; ce r e n d e ­
men t est d env i ron 85 à 90 p o u r 100. 

Le rendement en énergie ou en w a t t s est le r a p p o r t de 
l 'énergie uti l isée p e n d a n t la décha rge , à celle qui a 
été dépensée p e n d a n t la charge , aux b o r n e s de la b a t ­
ter ie . Ce r e n d e m e n t dépend p r inc ipa l emen t du r é g i m e 
de charge et de décha rge . P a r des c o u r a n t s t rès fa ibles , il 
peut s 'élever à go p o u r 100 : mais à des r ég imes exagérés , 
il descendra faci lement au -des sous de 5o p o u r 100: au 
régime normal ind iqué par le c o n s t r u c t e u r , le r e n d e m e n t 
en énergie est de 80 à 85 pour 100. 

La va l eu r indus t r ie l l e des a c c u m u l a t e u r s s ' expr ime le 
plus géné ra l emen t par ce qu 'on désigne sous le nom de 
captivité utile ,' c 'est la quan t i t é d 'é lec t r ic i té e x p r i m é e en 
a m p è r e s - h e u r e s , qu il peut fourn i r à déb i t cons t an t , c 'est-
à-dire, p r a t i q u e m e n t , j u squ ' à ce que la différence de 
potent ie l aux bornes soit de scendue à 1,8 volt p a r élé­
men t . 

On appel le de m ê m e puissance utile d un a c c u m u l a t e u r 
la q u a n t i t é d ' énerg ie é l ec t r i que ou de w a t t s - h e u r e s qu ' i l 
peu t r e s t i tue r d u r a n t l a décharge ut i le , l imi tée à la tens ion 
de 1,8 vol t a u x b o r n e s . 

On p e u t a d m e t t r e , c o m m e chiffre m o y e n , q u e la capa­
cité d 'un a c c u m u l a t e u r , pa r k i l o g r a m m e de p l a q u e de 
p l o m b , es t de 10 a m p è r e s - h e u r e et sa pu i s sance u t i le 
de 20 w a t t s - h e u r e , aux rég imes n o r m a u x de c h a r g e et de 
d é c h a r g e . 

2 n . Installation des accumulateurs à la station. — Les 
batteries d'accumulateurs doivent être établies en dehors 
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de la salle des d v n a m o s , dans u n local suf f i samment aé ré , 
a l in que l ' a tmosphè re n e soit pas chargée de vapeurs acides 
d a n g e r e u s e s à r e sp i r e r et t rès cor ros ives p o u r les mé taux 
qui s'y t r o u v e r a i e n t exposés . 

C h a q u e é lément de la ba t t e r i e doit ê t r e s o i g n e u s e m e n t 
isolé ; à cet effet les a c c u m u l a t e u r s sont d i sposés s u r des 
madr i e r s en bois r ecouve r t s d ' un vern is i solant de goudron 
et d ' essence de t é r é b e n t h i n e ; ils r e p o s e n t d 'a i l leurs sili­
ces c a d r e s par l ' i n t e rméd ia i r e d ' i so la t eu r s en porce la ine . 
Il conv ien t d ' emp loye r p o u r cela des i so la teurs en deux 
par t i es fo rmées , l 'une d 'un gode t r e m p l i d 'hui le l ou rde , 
l ' au t re d ' un chapeau à gorge placé d i r e c t e m e n t sous les 
bacs des a c c u m u l a t e u r s . 

Les p l aques et le l iquide exc i t a t eu r ou é lec l ro ly le sont 
c o n t e n u s dans des bacs de grès , d ' ébon i te ou de ve r re : 
on en fait auss i s o u v e n t de bois doublé de p l o m b qui , lors­
que le bois est b ien sec, on t le d o u b l e avan tage d 'ê t re 
é tanches et peu f ragi les . 

Les différentes p laques positives et néga t ives d ' u n élé­
m e n t sont r e spec t i vemen t rel iées en q u a n t i t é , p a r des 
ba r re s de p l o m b soudées ou pa r des b o u l o n s ; les pôles 
des d ivers é léments sont rel iés éga lemen t pa r s o u d u r e ou 
par se r rage à l 'a ide de b o u l o n s . La s o u d u r e est faite géné­
r a l e m e n t de p lomb pu r chauffé au c h a l u m e a u oxhydr ique : 
c'est ce qu ' on appel le la soudure autogène de p l o m b su r 
p l o m b . 

Le l iquide exc i t a t eu r est géné ra l emen t composé d 'un 
m é l a n g e de 8 à 9 par t ies en vo lume d ' eau dis t i l lée et de 
1 à 2 par t i es d ' ac ide sul fur ique p u r . à 5o ou 66 degrés 
B a u m e . P o u r effectuer le mé lange , on yerse d ' abord l 'eau 
dans un vase de grès , de ve r re ou de porce la ine , pu i s on 
fait cou l e r peu à peu l 'acide, en b ras san t con t inue l l emen t 
avec une bague t t e de ve r re . 

On laisse refroidir le m é l a n g e qui s'échauffe p e n d a n t 
l ' opé ra t ion , puis on le verse avec p r écau t i on dans les bacs 
j u s q u ' à ce qu' i l r ecouvre de 3 c e n t i m è t r e s env i ron le bord 
s u p é r i e u r des é l ec t rodes . La p r e m i è r e charge doit suivre 
i m m é d i a t e m e n t l ' immers ion , si l 'on veut éviter la sulfata-
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tion des plaques, qui augmente la résistance intérieure des 
éléments et réduit notablement la capacité de la batterie. 

L'installation est complétée par le circuit de charge 
constitué soit par des barres de cuivre lixées sur des sup­
ports isolants en porcelaine, soit par des fils ou câbles 
isolés. 

L'emploi des accumulateurs comporte des opérations 
multiples, savoir : la charge, l'alimentation du circuit 
d'utilisation par les piles secondaires seules, l'alimenta­
tion simultanée de ce circuit par la batterie et la dynamo; 
enfin, les choses doivent être disposées de manière à ce 
que le circuit d'utilisation puisse être également alimenté 
par la dynamo seule. 

Pour arriver à ces 
reils de sécurité et 
de manœuvre qui 
sont généralement 
groupés sur un ta­
bleau dit de distri­
bution, placé dans la 
salle des dynamos. 

L'ensemble de la 
disposition des cir­
cuits et des appareils 
est représenté dans 
la figure l55o. La dy­
namo schunt. munie 
de son régulateur de 
champ, est reliée di­
rectement au tableau 
par le conducteur 
positif en trait plein et le conducteur négatif en pointillé; 
les conducteurs positif et négatif de la batterie A sont 
indiqués de la même manière. 

L'installation comprend : un ampèremètre c surmonté 
d'un commutateur qui, dans la position du dessin, déter­
minerait le passage du courant de décharge de la batterie 
à travers cet appareil de mesure : en portant la manette 

BUSQUET, Élect. indust., II. I' 

Fie, ;Î5O. — Installation du tableau 
des accumulateurs. 
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du m ê m e c o m m u t a t e u r su r la borne de dro i te de l ' a m p è r e ­
m è t r e , c 'est le c o u r a n t de la d y n a m o qu i se t r ouve mesu ré ; 

Des coupe -c i r cu i t fusibles Y, ca lculés p o u r i n t e r r o m ­
p r e le c i rcu i t dès que le cou ran t t e n d à a t t e i nd re u n e 
i n t ens i t é d a n g e r e u s e : 

Un d i s jonc teu r a u t o m a t i q u e placé en 1. qui a p o u r fonc­
t ion de c o u p e r le c i rcui t de cha rge , dès que la tension 
de la d v n a m o ayan t baissé p o u r une c a u s e q u e l c o n q u e , la 
différence de po ten t i e l aux bornes de la b a t t e r i e dev ien t 
p r é p o n d é r a n t e et fait ref luer le c o u r a n t des a c c u m u l a t e u r s 
vers la d y n a m o ; 

U n réducteur R , des t iné à faire va r ie r en p lus ou en 
m o i n s le n o m b r e des é l émen t s en c i rcui t , soit à la charge , 
soit à la d é c h a r g e , afin de régler le vol tage de la ba t te r ie 
su ivan t les besoins". 

Un v o l t m è t r e D . p o u r vérifier la différence de po ten t ie l 
aux bornes de la b a t t e r i e ; 

Enfin, un c o m m u t a t e u r r>. qui pe rme t d insé re r la b a t ­
ter ie dans le c i rcu i t de la dynamo ou de l 'en sor t i r , sui­
v a n t que le b ras mobi le est por té sur le p lo t 2 ou su r le 
p l o t 1. 

Dans le p r emie r cas, le cou ran t d e l à d v n a m o en t re dans 
la ba t t e r i e pa r la borne :>, mais il se b i furque au droi t du 
r é d u c t e u r R , en deux c o u r a n t s , d o n t l 'un se r end aux 
lampes sur le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion , e t l ' au t r e t raverse la 
ba t t e r i e t o u t e n t i è r e p o u r la charger . 

Si , au c o n t r a i r e , le m a n i p u l a t e u r est placé sur le plot 1, 
la ba t te r ie é t an t cha rgée , celle-ci déb i te un c o u r a n t qui 
v ien t s 'a jouter à celui de la d y n a m o , au m o m e n t où le 
déb i t de celle-ci serait insuffisant p o u r a l imen te r le n o m ­
b r e to ta l des l ampes a l lumées sur le r é seau . 

A l 'aide du r é d u c t e u r l î , on insère dans le c i r cu i t le 
n o m b r e d ' é l émen t s supp lémen ta i r e s vou lu p o u r m a i n t e n i r 
le vol tage c o n s t a n t sur les d i s t r i b u t e u r s d 'u t i l i sa t ion . 

RÉDUCTEUR. — Les r é d u c t e u r s d ' é l émen t s p e u v e n t ê t re 
é tabl is s imp lemen t sur le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion , ou présen­
te r u n e d ispos i t ion doub le p o u r la charge et la décha rge 
comme il es t i nd iqué dans la l igure 3 5 i . L ' appa re i l com-
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porte deux séries de contacts et deux manipulateurs, l'un 
B' pour la charge, l'autre B pour la décharge. 

On place le commutateur B sur un plot tel que le nom­
bre des éléments en circuit sur les lampes donne une ten­
sion égale à la tension normale de distribution. 

Pendant la charge, le manipulateur B' est manœuvré 
de manière à réduire progressivement le nombre des élé-

F I G . 35 i . Réducteur double 

ments A sur le circuit de la dynamo ; linalemenl les deux 
manipulateurs se trouvent en communication avec le pôle 
d'un même élément, soit par exemple avec le dernier 
couple de contacts de gauche. 

Pendant la période suivante de décharge, la tension 
des accumulateurs va décroissant de plus en plus, on 
ramène alors les deux manipulateurs vers l'extrémité de 
la batterie, afin d'augmenter le nombre des éléments en 
circuit. 
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On remarquera que le manipulateur B doit se trouver 
toujours à gauche, sinon vis-à-vis du manipulateur B', 
car s'il en était autrement, tous les éléments situés à droite 
de B' et compris entre les deux commutateurs, se trou­
veraient en série avec la dvnamo sur le circuit d'utilisa­
tion, et se déchargeraient sous l'action des forces électro­
motrices combinées,avec une grande rapidité, ce qui met trait 
ces éléments hors de service en peu de temps. 

Il faut, dans tous les cas, que le passage du manipula­
teur d'un plot à un autre, se fasse de telle sorte que le 
circuit ne soit pas interrompu ; pour cela il est nécessaire 
que la lame frottante soit assez large pour ne pas aban­
donner un plot, avant d'être venue en contact avec le sui­
vant. Il arrivera donc un moment où cette lame étant à 
cheval sur deux plots consécutifs, mettra l'élément d'ac­
cumulateur intermédiaire en court circuit. 

Dans le cas d'accumulateurs à grande surface, l'élément 
en court circuit se déchargerait, en produisant un courant 

M, . , intense qui amènerait 
sa destruction très ra­
pide. Pour éviter cet 
inconvénient, on inter­
cale entre deux con­
tacts consécutifs , un 
pfot s u p p l é m e n t a i r e 
qui se relie à l'un des 
contacts • voisins par 
une résistance disposée 
comme l'indique la fi­
gure 35a. Dans la 
position indiquée du 
commutateur, le cir­
cuit particulier de l'é­
lément se trouve fermé 
par l'une de ces rési-

effets du court circuit. 
DISJONCTEUR AUTOMATIQUE. — Les appareils destinés à 

rompre automatiquement la communication entre les 

FIG. — Réducteur à résistances 
entre les plots. 

stances, ce qui évite les 
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dynamos et les accumulateurs, pour éviter que ceux-ci ne 
se déchargent accidentellement dans les machines généra­
trices, sont désignés, comme nous l'avons vu, sous le 
nom de disjoncteurs. 

Fie 353. — Disjoncteur Bardon. 

Les modèles de disjoncteurs sont très variés, mais ils 
peuvent se classer suivant tleux tvpes, caractérisés par 
l'emploi du mercure d'une part, et de balais d'autre part, 
comme organes de fermeture du circuit. 

Nous décrirons seulement, à titre d'exemple, le disjonc­
teur automatique Bardon représenté par la figure 353. 
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Cet appareil est un disjoncteur bipolaire à balais. Il se 
compose donc de deux paires de balais constitués par des 
lames de cuivre groupées en faisceau élastique ; entre les 
mâchoires formées par chaque groupe de balais, peuvent 
pénétrer, à frottement dur, deux pièces métalliques mon­
tées sur un noyau en matière isolante, fixé sur un axe. 
Celui-ci, commandé par une manette, est pourvu d'une tra­
verse à laquelle viennent s'accrocher deux ressorts à bou­
din. Ceux-ci tendent à maintenir l 'interrupteur dans la 
position d'ouverture ; quand on fait tourner l'axe en agis­
sant sur la manette, les ressorts sont fortement bandés et 
exercent un effort suffisant pour arracher des mâchoires 
des balais les pièces métalliques qui y sont engagées. 

Pour maintenir l ' interrupteur dans la position de ferme­
ture, il faut que la goupille fixée sur l'extrémité de gauche 
de l'axe, s'engage dans le cran ménagé à l'extrémité supé­
rieure d'un levier coudé, dont la branche horizontale sert 
d'armature à un électro-aimant. La branche verticale se 
prolonge en dessous de l'axe de rotation, par un appen­
dice où vient s'attacher un petit ressort antagoniste 
réglable. 

L'électro-aimant a deux bobines : l'une en gros fil 
intercalée sur le conducteur positif, l'autre en lil fin déri­
vée sur les bornes de la dynamo. 

Tant que le courant traverse les deux bobines dans le 
sens normal, l 'armature est attirée et la goupille enclan-
chée à l'extrémité du levier maintient l ' interrupteur en 
place; mais, si par suite d'un ralentissement du moteur, 
de la chute ou du glissement d'une courroie de trans­
mission, la force électromotrice de la dynamo devient 
inférieure à celle de la batterie, le courant de décharge 
des accumulateurs traverse les bobines en sens inverse et 
annule l'aimantation précédente. L'armature n'étant plus 
attirée, le levier obéit au ressort antagoniste et par son 
recul dégage la goupille ; l'axe devenu libre obéit au 
couple de rotation développé par les ressorts qui le com­
mandent, etdétermine par arrachement la rupture brusque 
du circuil. 
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Ce déclenchement est d'ailleurs facilité par l'action 
d'un pôle de nom contraire qui se développe à la partie 
inférieure du noyau de la bobine en dérivation et tend à 
repousser l 'armature. 

a ï s . Entretien des accumulateurs. — Les batteries d'accu­
mulateurs sont sujettes à des causes de détérioration 
nombreuses, qui tendent à réduire leur durée et à augmen­
ter par suite les charges linanciéres de leur emploi. Tou­
tefois, si l'on suit exactement les instructions du construc­
teur et si l'on ne néglige aucun des soins d'entretien 
qu'indiquent la théorie et l'expérience, on peut compter 
sur une durée d'un an à dix-huit mois pour les plaques 
positives et une durée double pour les négatives. 

J.a première condition est de ne pas dépasser le régime 
normal de charge et de décharge, assigné pour chaque 
tvpe d'accumulateurs. 

La densité de l'électrolvte à la fin de la charge ne 
doit pas dépasser 24 degrés Baume; avec un degré plus 
élevé, les plaques se sulfatent, durcissent et donnent un 
rendement intérieur. 

Les accumulateurs doivent être chargés journellement 
jusqu'au bouillonnement produit par le dégagement des 
bulles gazeuses : une légère surcharge consistant à pro­
longer quelque temps l'opération, après l'apparition du 
dégagement gazeux, ne fait qu'améliorer la batterie. 

L'accumulateur doit être rechargé immédiatement après 
la décharge limitée au voltage de 1,8 volts par élément. 
On ne doit jamais laisser une batterie déchargée, et même 
l'abandonner chargée pendant une longue période, mais 
elle doit recevoir, en cas de repos, une charge complé­
mentaire tous les huit jours au moins; on évitera ainsi la 
sull'atation des plaques. 

Le niveau du liquide doit toujours dépasser de plusieurs 
centimètres le bord supérieur des plaques, alin que celles-
ci ne soient pas exposées à l'oxydation de l'air ; on le 
maintient à la hauteur normale par une addition d'eau 
distillée compensant l'évaporation. 

Les oxydes formés à la surface des plaques, et nolam-
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ment les matières actives rapportées dans les accumula­
teurs du genre Faure, tendent a >c désagréger et forment 
des dépôts boueux en tombant au fond des vases ; on 
devra veiller à ce que la couche déposée n'atteigne pas la 
base des plaques. Il peut également s'introduire des 
débris d'oxydes ou même des corps étrangers entre les 
plaques ; dans ces conditions, les plaques positives et né­
gatives étant reliées intérieurement en court-circuit, 
l'élément se décharge sur lui-même et se trouve mis rapi­
dement hors de service ; il faut donc enlever ces corps 
intercalés entre les plaques et nettoyer le récipient pour 
le débarrasser des boues, quand il est nécessaire. 

Il convient d'ailleurs de démonter la batterie et de 
procéder à un nettoyage complet des vases et des plaques 
dans l'eau pure, tous les six mois au moins ; on décharge 
entièrement la batterie au préalable, et on la recharge dès 
qu'elle a été remontée. 

On reconnaît que les plaques sont en bon état, 
lorsque, après la charge, les positives ont la couleur brun 
chocolat caractéristique du peroxyde puce de plomb, et les 
négatives la coloration grise du plomb métallique spon­
gieux. 

On doit vérifier fréquemment la densité de 1 éleetrolyte 
d'une part, et la tension individuelle de chaque élémentde 
la batterie, d'autre part. 

La densité se vérilie à l'aide de flotteurs en verre, tels 
que l'aréomètre de Baume : cet instrument permet de 
suivre les progrès de la charge, puisque, pendant cette 
période, l'acide sulfurique en combinaison avec le sulfate 
des plaques esl libéré et vient enrichir l'éleetrolvte, en 
augmentant sa densité. On peut considérer que la charge 
est terminée lorsque l'aréomètre accuse une densité de 1.18 
à 1,20. ce qui correspond à 22.3 et 24 degrés Baume. 

Si l'on constate que la densité de l'éleetrolvte dans un 
élément est de 4 à 5 degrés inférieure à celle des autres 
après la charge ; on le retirera du circuit pendant la dé­
charge, et on le remettra en place pour subir une nouvelle 
charge avant d'être utilisé sur le circuit de décharge. 
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P o u r vérifier la t ens ion de c h a q u e é lément on relie les 
bornes d 'un vo l t -mè t re aux deux pôles de l ' a c c u m u l a t e u r 
lo rsque la ba t t e r i e est au repos ; si l 'on opè re après la 
cha rge , c h a q u e é lément doit accuser au vo l t -mè t re u n e 
force é lec t ro -mot r i ce de ;> volts ; si l 'essai est fait après 
la d é c h a r g e , la t ens ion doit ê t re au m i n i m u m de 1,8 
vo l t s . 

Il peut a r r ive r q u ' u n e ba t t e r i e doive r e s t e r p lus ieurs 
mois sans s e r v i r ; dans ce cas . il faut, après l 'avoir cha rgée 
c o m p l è t e m e n t , la d é m o n t e r , essuyer les p laques pos i t ives 
à siccité et conse rve r les p laques n é g a t i v e s immergées 
dans les réc ip ien ts c o n t e n a n t de l 'eau p u r e . 

Si. par sui te de cha rges insuffisantes, d 'é lec t ro lv te t r op 
chargée en acide ou d ' oxyda t i on à l 'air des p laques néga­
t ives , les é lec t rodes sont fo r tement sulfatées, on s o u m e t ­
t ra les accumula t eu r s au t r a i t ement connu sous le n o m de 
bitin d'hydrogène ; il consis te à charger les é léments suU 
fatés dans u n e é lec t ro lv te d 'eau l égè remen t acidulée et ne 
m a r q u a n t que a à 3 degrés B a u m e . Après ce t te opé ra t ion , 
on reconnaî t que les p l aques négat ives son t bien désulfa-
t ées . quand la mat iè re act ive que le sulfate avait d u r c i e , 
se laisse t raverse r faci lement p a r une ép ing le . 

On r emplace ensu i te le ba in pa r l ' é lec t ro ly te de 
densi té no rma le , su ivan t les i n s t ruc t ions du c o n s t r u c ­
t e u r . 

PROBLÈMES. — L'emploi des accumulateurs soulève un cer­
tain nombre de problèmes dont nous donnerons quelques 
exemples. 

i° (",•!Icnler le poids d'accumulateurs nécessaire pour déve­
lopper le travail d'un cheval-heure à ses bornes. 

Nous admett rons une différence de potentiel moyenne aux 
bornes de 1,9 volts, pendant la décharge el une capacité de 
10 ampères-heures par kilogramme de plaques. 

Chaque kilogramme donnera donc une énergie totale : 

W = 10 a X o 6 o o s X 1,0 = G8.400 joules. 

Ce qui vaut, en ki logrammètres , un travail : 

9. 
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68.400 , 
i = = 6.072 k i logrammètres . 

9,Si 9 / 

Le poids de plaques nécessaire pour produire l 'énergie d'un 
cheval-heure ou 270.000 kilogrammètres sera par suite : 

270.000 
r = — = 00 kilogrammes. 

6.972 J 

Si l'on veut avoir le poids total d 'accumulateurs en tenant 
compte des récipients et de l 'électrolyte, il faudra multiplier 

le chiffre précédent par le rapport — en moyenne, soit : 

Pi = 3 9 X - | - = 59 

soit 60 ki logrammes d'accumulateur, en nombre rond. 
20 On veut actionner un moteur électrique de 20 kilogram­

mètres, ayant un rendement de 70 pour 100 et pouvant rece­
voir un courant de 45 ampères; on demande le nombre d'élé­
ments du type précédent nécessaire à cet effet, et pendant combien 
de temps pourra marcher le moteur, a la charge indiquée. 

Admettons que les éléments employés contiennent chacun 
3o ki logrammes d 'électrodes; chacun d'eux pourra former, 
d 'après le calcul ci-dessus, une énergie : 

C = 6900 x 3 o = 207.000 k i logrammètres . 

Pour obtenir 20 ki logrammètres avec un moteur ayant 
un coefficient d'utilisation de 70 pour 100, il faut lui 

2 0 

fournir - = 28,6 ki logrammètres 
0,70 

La puissance électrique à demander aux accumulateurs est 
donc : 

W = e X ioa = 2 8 , 6 X 9 , 8 1 = 2 8 0 wa t t s . 
D'où la tension aux bornes des accumulateurs , abstraction 

faite de la perte sur les conducteurs de connexion, sera : 

2 8 0 « n 
e==—— = 18 7 volts. 

10 

Il faudra donc un nombre d'éléments en série : 

18,7 

" = T ^ = I ° ' 4 

soit 11 en nombre entier . 
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Comme vérification, nous voyons qu'une pareille batterie 
est capable de développer une puissance : 

"\Y = i , 8 T X i•">'''X w = 294 watts 

au lieu de.s 280 watts nécessaires ; mais il est toujours préfé­
rable de disposer d'une puissance supérieure à celle qui est 
s tr ictement demandée. 

D'autre part , l 'énergie disponible dans l 'ensemble des 
11 éléments sera : 

V ' = 2 0 7 . o o o X 11 = 2.277.000 ki logrammèlres . 

La batterie devant fournir par heure une énergie : 

U = 28,G X 3('>oos= 102.960 ki logrammèlres , 

pourra alimenter le moteur pendant un temps : 

2 . 2 7 7 , 0 0 0 , 
/ .-.= '-^—, = 2 2 h , I I 

I 0 2 . < ) 0 0 

Soit vingt-deux heures, 7 minutes environ. 
3° Nous empruntons à l 'ouvrage de François Miron le p ro ­

blème suivant : 
Déterminer les constantes d'une dynamo susceptible d'ali­

menter simultanément 100 lampes ù incandescence, en dériva-
lion, de 100 volts et 0,5 ampère, et une batterie d'aecumula-
fpurs qui devra ensuite assurer le service des mêmes lampes 
pétulant quatre heures; la résistance du circuit étant de 
0,i ohm. 

Les 100 lampes en dérivation exigent un courant : 

I = 100 X 0,5 = 5o ampères. 

La dynamo devra donc débiter et1 courant, et elle devra en 
outre développer à ses bornes une différence de polentiel 
capable, de suffire à la perte de tension dans le circuit et de 
fournir une tension de 100 volts aux bornes des lampes; cette 
différence de potentiel sera donc : 

e = 100 -f- 0,4 X 5<> = 120 volts. 

La batterie devra être capable elle aussi de donner 120 volts 
à ses bornes : elle devra donc, à raison de 2 volts oai accumu­
lateur, comprendre en tout : 

120 , 
n = — (10 éléments , 

2 

soit G5. avec la réserve. 
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Pour le service de roo lampes alimentées pendant quatre 
heures , la bat ter ie devra avoir une capacité utile : 

Q = ioo X Ojâ X 4 = 2 0 ° ampères-heure . 

Avec un rendement en quantité de 80 pour 100, il faudra 
fournir à la Laiterie : 

2 0 0 X 1 0 0 
()| == = 200 amperes-heure . 

iio 
Si nous admet tons un courant de charge des accumulateurs 

égal à la moilié du courant de décharge, soit 23 ampères , la 
durée de la charge sera : 

2U0 , 
/ — —— --•= 10 heures . 

2 0 

En résumé, la dynamo devra développer à ses bornes une 
tension de 120 volts et débiter un courant de 70 ampères ,dont 
5o pour le service des lampes alimentées directement et 2.") 
pour le service de la bat terie. 

Descr ipt ion de divers types d'accumulateurs. 

2i!5. Classification. — Il ex is te a c tue l l emen t dans l ' in­
dus t r i e une var ié té cons idé rab le de tvpes d a c c u m u l a t e u r s , 
mais ils r e n t r e n t p r e s q u e tous dans les deux genres déjà 
ci tés , soit le g e n r e P l a n t é à é lec t rode de p l o m b , soit le 
gen re F a u r e à oxvdes r a p p o r t é s . 

AccuMt'i.ATKCR F . U " I Î E - S E L L O \ - \ OLCKMAR. — Nous avons 
déjà exposé le p r o c é d é imaginé pa r F a u r e en 1881 : les 
p l aques , cons t i tuées par un gril lage formé d 'un alliage de 
p l o m b et d ' a n t i m o i n e , p r é s e n t e n t àc< alvéoles r empl i e s , 
p o u r l ' é l ec t rode p o s i t i v e . d e m i n i u m , et . p o u r la néga t ive , de 
i i tharge {tigr. 3T>4.;. La sect ion de ces alvéoles est telle que la 
pâ t e d 'oxvde s'v t rouve mou lée en q u e u e d h i r o n d e . p o u r 
ainsi d i re , ce qui ma in t i en t so l idement les past i l les dans 
les mai l les du gr i l lage . 

Les p laques ac tue l les sont cons t ru i tes pa r pa i res , cons t i ­
t u a n t les p laques j ume l l e s dues à M. S e l l o n ; chaque 
coup le c o m p r e n d une p l a q u e posi t ive et une p l aque 

positive.de
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négative reliée» pour un arc rigide du même alliage 
nir. 355 i. 

I 
jjrrrnrrgrrrnrn~rQj 

ŒEEŒHffmfF 
H-Hrxrcrrrtto -rrrrrrrrrrrri -*rrrrrrrF*^ '̂"' 

Fit;. 35-i. — Electrode Faurc-Pellon. 

Le corps de la batterie se compose de plaques ainsi 
accouplées, dont la positive de chaque paire est plongée 

Fn. .rr. — Plaque? jumelle?. 

dans un réeinicnt et la négative dans le récipient voisin ; 
en outre, on emploie des demi-plaques positives pour 
l'une des extrémités de la batterie et des demi-plaques 
négatives pour l'autre extrémité. 
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Via. 

I /ton 

Plaque P. Gailot. 

Ce mode d'assemblage supprime ainsi toutes connexions 
et soudures entre les divers éléments et facilite considéra­
blement le montage, le démontage et par suite l'entretien 
de la batterie. 

La capacité est de 10 ampères-heure par kilogramme de 
plaques et de u'.(i ampères-heure par kilogramme de poids 
total. 

ACCUMULATEURS JULIEN ET PAUL GADOT. — La carcasse 

formant le grillage de cet accumulateur genre Faure est 
formée d'un al­
liage inoxyda­
ble de 9.") de 
plomb, 3,5 d'an­
timoine et i,5 
de mercure. 

Les alvéoles 
c o n t e n a n t la 
matière active 
(fig. 35(3) ont 
une s e c t i o n 
comparable à 
la précédente, 
mais qui est 

formée par l'assemblage de deux plaques soudées l'une 
sur l'autre d'une manière invariable, de telle sorte que 
ces alvéoles forment comme un cadre rainé, dans lequel 
la pâte d'oxyde est emprisonnée et ne peut que se main­
tenir solidement. Cette disposition a permis d'augmenter 
le volume des pastilles d'oxvde de plomb par rapport à la 
carcasse inerte de plomb antimonié. 

On arrive ainsi à obtenir 10 à 12 ampères-heures par 
kilogramme de plaques. 

ACCUMULATEURS DE LA SOCIÉTÉ POUR LE TRAVAIL ÉLECTRIQUE 

DES MÉTAUX. — Ces accumulateurs sont caractérisés spé­
cialement par le mode de préparation des pastilles de 
matière active, qui sont toujours enchâssées dans les évide-
ments des plaques de plomb. 

La figure 3,5- montre la forme de ces pastilles, estam-
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FIG. 35j. — Pastilles de 
la Société pour le tra­
vail électrique des mé­
taux. 

pées en c r e u x p o u r a u g m e n t e r la surface ac t ive ; on les 
obtient en fondant u n mélange de ch lo rure de p l o m b 
et de ch lo ru re de z i n c ; pu is on 
les lave à l 'acide c h l o r h y d r i q u e 
qui dissout le c h l o r u r e de zinc et 
enlève en m ê m e t e m p s toute trace 
d 'oxyde. 

Les past i l les ainsi t r a i t ées son t 
serties dans les mail les des pla­
ques de p l o m b , puis on les déba r ­
rasse du chlore en cons t i t uan t 
une pile don t les é lec t rodes sont 
formées avec ces p l aques , d 'une 
part et des p laques de zinc, d ' a u t r e 
part ; dans ces cond i t ions le ch lore 
abandonne le p l o m b p o u r se 
por te r sur le zinc. Les p laques 
des t inées à fo rmer l 'é lectrode 

positive de l ' a c c u m u l a t e u r sont lavées , puis oxydées dans 
uue étuve à air c h a u d . 

On obt ient p a r c e t r a i t emen t , sur la p laque néga t ive , des 
pastilles de p l o m b méta l l ique t rès poreuses dont la d e n ­
sité ne dépasse pas 2 ,75, et sur la p laque pos i t ive , un oxyde 
également très d iv ise ; les ma t i è res actives son t ainsi 
amenées dans un état pa r t i cu l i è r emen t favorable au déve­
loppemen t des ac t ions é l ec t ro -ch imiques . 

La capaci té de ces a c c u m u l a t e u r s est de <S à 10 a m p è r e s -
heure par k i l o g r a m m e de p lomb u t i l e . 

ACCUMULATEUR TVDOR. — Cet a c c u m u l a t e u r peu t ê t r e 
considéré c o m m e un appare i l mix te , t e n a n t du t ype P l an t é 
par ses p laques de p l o m b ut i l isées comme ma t i è re act ive 
et du type F a u r e par les oxydes artificiels app l iqués à la 
surface des p l a q u e s . 

L 'é lect rode néga t ive est cons t i tuée pa r u n e lame de 
p lomb p u r r a inée ve r t i ca l emen t , et la posi t ive par une 
série de lames t r i angula i res fo rmant des si l lons hor izon­
taux (fig. 358). 

Avan t d ' i n sé re r la pâ te de l i tha rge ou de m i n i u m d a n s 
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Fi. 358. — Plaques 
Tudor. 

les interstices des rainures, on soumet les plaques à la 
même transformation que raccumulatcur Planté ; l'oxyde 
ainsi formé à la surface prépare l'attaque ultérieure de la 

plaque, qui continuera et pénétrera 
de plus en plus profondément, à 
chaque nouvelle charge. 

La matière active que l'on appli-
que'|ensuite sur les électrodes est 
destinée seulement à donner immé­
diatement à l'accumulateur la capa­
cité voulue, en attendant quel'oxvde 
formé aux dépens de l'âme en plomb 
ait remplacé, les oxydes artificielle­
ment rapportés qui se détachent et 
tombent au bout d'un an à dix-huit 

mois. Les plaques reposent, dans les bacs, sur des lames de 
verre, disposées sur champ et encastrées dans des rainures : 
en outre, des feuilles de caoutchouc sont interposées entre 
les lames et le fond du récipient; l'écartement des plaques 
est maintenu par des tubes de verre placés verticalement 
entre les électrodes. 

La principale qualité de ces appareils, qui sont spéciale­
ment destinés aux stationsc entrâtes, est d'être très robustes : 
aussi le poids des plaques de plomb est relativement fort, et 
la capacité varie de 4-4à6 ampères-heure par kilogramme. 

La Compagnie Tudor fabrique également des tvpes à 
charge rapide, spécialement destinés à la traction élec­
trique. La constitution de l'accumulateur, telle que nous 
l'avons décrite, lui permet, en effet, de résister sans se 
détériorer à des charges cl décharges intensives, condi­
tions exigées par les efforts très variables que doivent 
développer les moteurs des tramways. 

Le type spécial dont il s'agit présente une capacité uti­
lisable variant de 8 à 4 ampères-heure, suivant le régime 
de décharge. L'intensité des courants de charge et de 
décharge peut atteindre sans inconvénient i."> à i8ampères 
par kilogramme de plaque et même plus, notamment au 
commencement de la charge. 



CLASSIFICATION 161 

. AccrMVLATKURS LAIREXT-CKLY.— Ce type, construit par 
la Société pour le travail électrique des métaux (%. 35o), 
est établi suivant les mêmes principes que le premier 
appareil de cette maison décrit plus haut., mais il présente 

FIG. 35;). — Accumulateur I.aurent-Cely. 

des perreetionnements très appréciables au point de vue 
de In facilité du montage cl de la conservation des pla­
ques. 

Les cadres quadrillés soûl surmontés de deux queues 
de l'orme appropriée, qui permettent de les monter et 
démonter indépendamment les uns des autres: les pla­
ques de semblable polarité sont réunies dans un même 
élément, par un boulon de groupement sur lequel sont for­
tement serrées les queues d'une même rangée, par les 
écrous d'extrémité. Les divers éléments sont ensuite 
reliés en série, par des connexions en cuivre. 
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Les p l aques sont é g a l e m e n t p o u r v u e s , à la pa r t i e supé­
r i eu re , de d e u x ta lons de suspens ion qu i r e p o s e n t su r des 
châssis s u p p o r t s , établis à l ' i n t é r i eu r des réc ip ien t s . Les 
é lec t rodes ainsi s u s p e n d u e s pa r l eur pa r t i e supé r i eu re 
sont donc l ibres de se d i l a t e r dans tous les sens , cond i t ion 
t rès favorable p o u r évi ter les dé format ions cl gondo le ­
m e n t s des p l aques , qui se p rodu i sen t si f r é q u e m m e n t dans 

les disposi t ions o rd ina i res , sous 
l ' ac t ion des r éac t ions ch imiques . 

ACCUMULATEUR MOUTEKUE. — Les 

é lec t rodes p l anes sont r emplacées 
ici pa r des é lec t rodes cy l ind r i ­
q u e s , disposées co i i c en t r i quemen t 
dans un bac formé par l ' é lec t rode 
pos i t ive ex té r i eure e l l e -même. 

Les faces en regard des cyl in­
dres de p l o m b sont a rmées de 
n e r v u r e s hor izon ta les , ob t enues 
m é c a n i q u e m e n t pa r press ion hy -

FIG.36<,.— Accumulateur d rau l ique (lig. 3(Jir. 
Mouterde. -i-v . ,-•' i ' i J • -

ÎJ après 1 i n v e n t e u r , Ja m a t i è r e 
act ive de l ' é lec t rode posi t ive , en 

foisonnant, s ' app l ique p lus for tement dans le fond des 
r a inu re s et la forme c y l i n d r i q u e des é lec t rodes s 'oppose à 
tou te déformat ion consécu t ive des é l éments . 

ACCUMULATEUR A LA i.iTiiANoDE. — D a n s les a o e u m u l a -
t cu r s à oxydes r a p p o r t é s ar t i f ic ie l lement , sauf dans les 
sys tèmes mix tes tels que l ' a c c u m u l a t e u r T u d o r , la car ­
casse de p l o m b cons t i tue u n e mat iè re inacfive qu i r é d u i t 
c o n s i d é r a b l e m e n t , 'par son poids , la capaci té spécifique 
de l ' appare i l . 11 était donc logique de c h e r c h e r à cons ­
t ru i r e des p l aques formées u n i q u e m e n t de mat iè re act ive , 
en s u p p r i m a n t complè t emen t tout suppor t de p l o m b . Le 
p rob l ème semble avoir été résolu pa r M . F i t z -Géra ld , qui 
emplo ie le p rocédé su ivant . 

Une pâte h o m o g è n e , formée de l i lharge et de 5 p o u r IOO 
de p ie r re ponce i m b i b é e de sulfate cl a m m o n i a q u e , est 
tassée dans un m o u l e et soumise à l 'act ion d 'un j e t de 
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vapeur, tenant en suspension une petite quantité de gly­
cérine. On obtient ainsi des plaques homogènes dans les­
quelles l'oxyde est à l'état de sulfate insoluble, auquel 
l'inventeur a donné le nom de lithanode. 

La capacité d'un pareil accumulateur serait le double 
de celle des autres systèmes, et atteindrait, d'après l'au­
teur, J.O ampères-heure environ, par kilogramme de 
lithanode. 

AcCl'Ml'LATKUH Al" CUIVRE C O M M E L I X - D E S M A Z U R E S . L e 

principe de la force électromotrice de polarisation, sur 
lequel est basée la théorie du transformateur, trouve une 
nouvelle démonstration dans ce système d'accumulateur 
qui n'est autre, en définitive, que la pile de Lalande et 
Chaperon, disposée pour être régénérée, après chaque dé­
charge, par la reconstitution des combinaisons primitives. 

Fin. 3Gi. — Pile de Lalande. 

positif; d'une lame de zinc D, supportée à une certaine 
distance du fond par quatre isolateurs en ciment L; le 
fond du récipient est recouvert d u n e couche de cuivre et 
le liquide excitateur est une dissolution de potasse causti­
que à 35 pour ioo. 

Lors du fonctionnement de la pile, la polasse hydratée 
abandonne son hydrogène qui se combine avec l'oxygène 
de l'oxyde de cuivre pour former de l'eau; la polasse se 
porte sur le zinc oxydé lui-même pour produire du zincate 
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de po tasse . Lo r sque la pile est épuisée , le zinc et la potasse 
sont en t r é s c o m p l è t e m e n t dans cet te combina i son et l 'oxyde 
de cuivre est r é d u i t à l 'état de cuivre m é t a l l i q u e . 

A ce m o m e n t , la pile La lande est ana logue à l ' accumu­
la t eu r C o m m e l i n - D e s m a z u r e s après décha rge . Celui-ci 
c o m p r e n d , en effet, u n e é lec t rode pos i t ive de cuivre très 
p o r e u x et une négat ive en zinc , p longean t dans u n e disso­
lu t ion de potasse ou de soude , add i t i onnée de ch lora te de 
s o u d e . Le cuivre p o r e u x s 'obt ient pa r la compress ion de 
l ima i l l een p o u d r e , s o u s u n e p r e s s i o n de iooo k i logrammes 
par c e n t i m è t r e ca r ré . 

P e n d a n t la c h a r g e , l ' é lec t rode posi t ive est t ransformée 
en oxvde de cuivre : le zincate de potasse se dédoub le en 
zinc mé ta l l i que qui se por te sur l ' é lec t rode négat ive et en 
potasse qu i reste en dissolut ion dans l ' é l ec t ro ly te ; les élé­
men t s de la pile La lande se t r o u v e n t ainsi recons t i tués 
dans l ' a ccumula t eu r , qui déve loppe alors u n e force é lec t ro­
mot r i ce de polar i sa t ion , ut i l isée p e n d a n t la pér iode de 
d é c h a r g e . 

L ' a c c u m u l a t e u r au cuivre ne donne q u ' u n e tension rela­
t ivement faible, mais sa capaci té para î t ana logue à celle 
des a c c u m u l a t e u r s à la l i t h a n o d e ; toutefois , les accumula ­
teurs au p lomb para issent suscept ib les d ' a t t e indre une 
capaci té supé r i eu re , t h é o r i q u e m e n t du m o i n s . 

ACCCML'I.ATE'I/R Ar CADMIL'M.— La r éac t ion fondamen-

m e n t a l e qui se p r o d u i t dans les a c c u m u l a t e u r s o rd ina i res 
au p l o m b , est la décompos i t ion de l 'eau, pendan t la 
charge , en oxvgène qui pe roxyde l ' é lec t rode posit ive et en 
h y d r o g è n e qui rédu i t l ' é lec t rode néga t ive à l 'état de 
p lomb méta l l ique p lus ou mo ins spong ieux . 

Au po in t de v u e qu i nous occupe , l 'eau ac idulée de 
l 'é lect rolyte peu t ê t re cons idérée c o m m e du sulfate 
d 'oxvde d ' h v d r o g è n e . corps dans leque l l ' hyd rogène joue 
le rôle d 'un méta l , en se p o r t a n t sur l ' é lec t rode négat ive 
p e n d a n t l 'é lectrolyse. On conçoi t donc que l 'on puisse 
a r r ive r au même résu l ta t , en c o m p o s a n t le l iquide exci ta­
t eu r d ' u n au t re sel mé ta l l i que , tel que le sulfale de cad­
m i u m . 
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C'est ainsi que MM. Commelin et Finot ont établi leur 
accumulateur au cadmium. L'électrode positive de cet 
appareil est constituée par un cadre grillagé du système 
Julien: la négative est une plaque mince de plomb amal­
gamé, ou d'un alliage de plomb, antimoine et cadmium; 
ces électrodes sont plongées dans une solution de sulfate de 
cadmium, additionnée de 10 pour ioo d'acide sulfurique. 

Pendant la charge, la plaque positive se comporte 
comme dans les accumulateurs ordinaires et se peroxyde, 
la négative se couvre d'une couche de cadmium; à la 
décharge, les électrodes reviennent à leur état primitif. 

Ces éléments donnent une force électromotrice à cir­
cuit ouvert de 2,3 volts, et leur énergie spécifique est de 
54 watts-heure par kilogramme d'électrodes. 

Distr ibut ions indirectes par accumulateurs . 

214. Emploi des accnmulateurs. — Ces appareils sont sus­
ceptibles de remplir des fonctions multiples. En premier 
lieu, comme instrument propre à emmagasiner l'énergie, 
ils peuvent jouer un rôle analogue à celui des gazomètres 
dans les usines à gaz. 

Il arrive en effet que l'éclairage électrique absorbe, à un 
moment donné de la soirée, une énergie qui peut dépasser 
trois et quatre fois la charge moyenne de la journée. La 
conséquence de cette situation normalement irrégulière, 
est que la puissance des dynamos génératrices doit être 
établie pour une charge maximum qui ne persiste que 
quelques instants, et que, tout le reste du temps, les machi­
nes fonctionnent à faible charge, c'est-à-dire dans des 
conditions de rendement économique très défavorables. 

L'emploi des accumulateurs dans les stations centrales 
remédie à ces inconvénients. Il est évident, en effet, que 
l'on pourra remplacer un groupe électrogène, moteur et 
dynamo de 12 chevaux, par exemple, fonctionnant seule­
ment pendant quatre heures, par un autre de 4 à 5 che-



166 DISTRIBUTION DES COURANTS ELECTRIQUES 

v a u x m a r c h a n t à pleine charge p e n d a n t douze h e u r e s , si 
l 'énergie ainsi e n g e n d r é e p e u t ê t re emmagas inée dans des 
a c c u m u l a t e u r s p e n d a n t la pér iode de consommat ion nul le . 
E n réa l i t é , la charge a tou jours u n e cer ta ine va leur , si 
pe t i te soi t -e l le , mais en tous cas, les accumula teu r s 
recue i l l e ron t l 'excès de l ' énergie engend rée pa r les géné ­
ra t r ices sur la consommat ion du réseau d 'u t i l i sa t ion, si 
b ien q u e les mach ines t r ava i l l e ron t tou jours à pleine 
c h a r g e . 

En second l ieu, l 'énergie emmagas inée dans les accu­
m u l a t e u r s peu t servi r à r égu la r i se r le couran t lorsque 
l 'a l lure de la m a c h i n e mot r ice est i r r égu l i è re , n o t a m m e n t 
dans le cas de moLeurs à gaz, et encore lo rsque la mach ine 
mot r i ce ac t ionne , en m ê m e t emps que la d y n a m o , des 
mach ines -ou t i l s en n o m b r e va r i ab le . N o u s avons ind iqué 
ai l leurs ( tome I. S; i 4 a ) c o m m e n t la ba t t e r i e devai t ê t re 
disposée sur les c i rcu i t s , p o u r être ut i l isée comme régula­
t eu r . 

A u n au t r e po in t de vue . les a c c u m u l a t e u r s cons t i tuen t 
un pu i ssan t m o y e n pour a s su re r la sécur i t é de 1 exploi ta-
l ion et év i te r les ex t inc t ions accidente l les sur tout un 
réseau , la ba t te r ie é t an t tou jours p rê te à suppléer la géné­
ra t r i ce , en cas d 'acc ident . 

Les a c c u m u l a t e u r s se p r ê t e n t éga l emen t à l ' ins ta l la t ion 
des éclairages provisoi res ou m o m e n t a n é s chez les pa r t i ­
cul iers . Ent in ils sont utilisés à l 'éclairage des wagons et 
p o u r fou rn i r la force mot r ice aux ba t eaux , vo i lu re? , t r am­
w a y s et locomot ives é lec t r iques . 

Nous r appe l l e rons en d e r n i e r l ieu, q u e les accumula ­
t eurs s o n t les vér i tab les t r ans fo rma teu r s à c o u r a n t con­
t inu ; ce sont , il est v ra i , des t r a n s f o r m a t e u r s différés, 
mais ils fonc t ionnen t en définitive comme les t ransforma­
teurs à cou ran t s a l ternat i fs , dans ce sens qu ' i ls reçoivent 
de m ê m e un c o u r a n t p r imai re el r e s t i t u e n t un couran t 
seconda i re , sur le c i rcu i t d 'u t i l i sa t ion . 

On p e u t donc disposer des tensions respect ives de ces 
cou ran t s et r ég le r leur r a p p o r t de t rans format ion à 
vo lonté ; pour cela il suflil de g r o u p e r les ba t te r ies en 
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séries r é p o n d a n t à la c h a r g e du c o u r a n t à h a u t e tension 
et de les découp le r ensu i te en pa ra l l è l e , de m a n i è r e à l eur 
l'aire d o n n e r la t ens ion r édu i t e d 'u t i l i sa t ion . 

On p e u t m ê m e aller p lus loin, et cons idé re r une ba t te r ie 
d ' a c c u m u l a t e u r s comme u n g é n é r a t e u r d 'é lec t r ic i té tel le­
m e n t cons t i tué , que l 'on peu t y p ré l eve r telles différences 
de po ten t i e l qu ' i l convien t , soit success ivement , soit s imul ­
t a n é m e n t . Cons idé rons , en effet, u n e ba t t e r i e de cent élé­
m e n t s en sér ie , pa r e x e m p l e , chargée au poten t ie l de 
2 vol ts pa r é l é m e n t ; nous p o u r r o n s ob ten i r tous les vol­
tages que nous v o u d r o n s , depu i s 2 vol ts j u s q u ' à 200 vol ts , 
en rel iant le p r e m i e r c o n d u c t e u r d u circui t à l 'un des 
pôles ex t r êmes de la ba t t e r i e et r e c u l a n t p rogres s ivemen t 
le second c o n d u c t e u r , depu i s le po in t de j o n c t i o n des deux 
p remie r s é léments , j u s q u ' à l ' au t re ex t r émi t é de la ba t t e r i e . 

On me t ces p ropr i é t é s à c o n t r i b u t i o n dans les d ivers 
sys tèmes de d i s t r ibu t ions ind i rec te s pa r a c c u m u l a t e u r s , 
qu' i l nous res te à é tud ie r . 

i i5. Distribution par sous-stations à deux batteries. — 
Lorsqu ' i l s 'agit d ' a l imen te r l 'éc la i rage d 'une ville sur u n 
réseau très é t e n d u , on sera i t c o n d u i t à employe r des 
l'eeders de g r a n d e longueur , et à l eur d o n n e r une forte s ec ­
t ion , p o u r r é d u i r e les pe r t e s d ' énerg ie sur ces canal isa­
tions. On p o u r r a i t encore mul t ip l i e r les s ta t ions en diffé­
ren ts cen t r e s , afin que c h a c u n e d'elles n 'ai t à desservir 
q u ' u n pé r imè t r e l imi té . 

Ces deux so lu t ions sera ient très o n é r e u s e s , mais on peut 
r emplace r les s ta t ions généra t r i ces mul t ip l e s par des 
sous-stalwns d ' a c c u m u l a t e u r s , cons t i tuan t a u t a n t de cen ­
t res de d i s t r i bu t i on . 

U n p r emie r sys tème consis te à pourvo i r c h a q u e sous-
s t a t ion de deux ba t te r ies c o m p l è t e m e n t d i s t inc tes et i n d é ­
p e n d a n t e s , don t 1 une est en cha rge , tandis q u e l ' au t re 
a l imente l 'éc la i rage de la sect ion qu i se r a t t ache à la 
sous-s ta t ion cons idérée ifig. 36a) . 

Les ba t t e r ies en charge A sont disposées en série sur le 
c i rcui t de la d y n a m o ; d a n s ces cond i t ions leurs forces 
cont re -é lec t ro-mol r ices s 'a joutent et la d y n a m o doit déve -
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lopper à ses bornes une différence de potentiel égale à 
leur somme. Si chacune des trois batteries du schéma 
oppose une force électro-motrice de i3'.i volts, par exem­
ple, la dynamo distribuera l'énergie au circuit de charge 

A 

Fin. 30L». — Sous-station d'accumulateur- à deux batteries. 

sous la tension de 4°o volts environ, et ce circuit pourra 
être formé d'un conducteur de faible section. 

Il fauL remarquer néanmoins que cette tension totale 
se répartit sur l'ensemble du circuit, en trois différences 
de potentiel partielles de i3i5 volts, entre les bornes de la 
baLlerie de chaque sous-station. Un ne peut donc être 
exposé aux effets d'une tension dangereuse, même en tou­
chant le circuit de charge, du moins quand celui-ci est 
parfaitement isolé. Mais si le pôle X de la dynamo, par 
exemple, est à la terre, la tension de P monte à 4oo volts 
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cl toute p e r s o n n e v e n a n t loucher acc iden te l l emen t le con­
duc t eu r en re la t ion avec ce pôle sera soumis à ce po ten t i e l 
m a x i m u m . 

Toutefois le c i rcu i t de charge ne pénè t r e pas dans les 
h a b i t a t i o n s : les c i rcui ts seconda i res a l imentés par les ba t ­
teries B sont complè t emen t i n d é p e n d a n l s et isolés du 
ci rcui t p r ima i r e . 11 est év ident que la tens ion su r le 
circuit d 'u t i l i sa t ion d é p e n d u n i q u e m e n t de la différence 
de po ten t ie l aux bornes de chacune des ba t te r ies i n d é p e n ­
dan tes B : on peut donc ob ten i r telle t ens ion seconda i re 
que I o n veut pa r la cons t i tu t ion m ê m e de la ba t t e r i e . 

Ce svs tème présen te t ou t e ga ran t ie de sécur i t é , p u i s q u e 
le c i rcui t à basse tension n'a aucun po in t de liaison avec 
le circui t d 'u t i l i sa t ion , mais il a l ' i nconvén ien t d 'exiger 
l 'emploi de deux ba t te r ies dans chaque sous-s ta t ion , ce 
qui a u g m e n t e n o t a b l e m e n t les frais de p r e m i e r é tabl isse­
m e n t . En o u t r e , t ou t e l 'énergie utilisée est fournie pa r 
les a c c u m u l a t e u r s et la per te de t r ans fo rmat ion p o r t e , 
par sui te , sur ce t te énerg ie to ta le , ce qui rédui t au min i ­
m u m le r e n d e m e n t de la d i s t r i b u t i o n . 

DISTRIBUTION SYSTÈME MONNIKR. — P o u r r e m é d i e r à ces 

i nconvén ien t s , M. M o n n i e r ne place q u ' u n e seule ba t t e r i e 
dans c h a q u e sous-s ta t ion , et tou tes les ba t t e r i e s sont con­
s t a m m e n t en série sur le c i rcui t about i ssan t aux b o r n e s de 
la d y n a m o (lig. ;>(>3i. 

Or la présence d 'une ba t te r ie , en c h a q u e section telle 
que A. y d é t e r m i n e une chu te de tens ion préc i sément 
égale à la force c o n t r e - é l e c t r o - m o t r i c e de ce t te ba t te r ie : 
on uti l ise cet te ditférence de po ten t ie l aux po in t s m et n. 
p o u r re l ier à ces poin ts le c i rcui t secondai re d 'u t i l i sa t ion 
des l ampes L. 

Dans ce t te d ispos i t ion , le c i rcu i t de charge est d o n c à 
hau t e t ens ion et l 'on p e u t ainsi t r a n s p o r t e r l 'énergie élec­
t r i q u e dans des cond i t i ons économiques , pa r un c o n d u c ­
t e u r de faible sect ion ; les c i rcu i t s seconda i res sont au 
con t r a i r e a l imentés à basse t e n s i o n . n ' é t a n t soumis q u ' à la 
différence de po ten t ie l d 'une seule ba t t e r i e . 

Mais il faut cons idé re r en ou t r e que le ci rcui t de charge 

BUSQUET, Élect. indust., II. 10 
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contribue lui aussi à la distribution, qui peut être faite, 
suivant les cas. soit par la dynamo seule, soit par le con­
cours simultané de la dynamo et des accumulateurs, soif 
par ces derniers seulement. 

Pendant les heures de faible consommation, le courant 
du circuit de charg-e se bifurque en m, par exemple, une 

FIG. 363. — Distribution Monnier. 

partie alimente le petit nombre de lampes en circuit sur 
la section L et le reste traverse l'accumulateur A pour se 
diriger vers A t; ce dernier courant charge A en v dévelop­
pant l'énergie chimique correspondant à la chute de 
potentiel qu'il subit entre les bornes de cette batterie. 

Lorsque la consommation atteint son maximum, la bat­
terie A considérée se décharge et vient ajouter son cou­
rant sur la section L au courant de la dynamo ; ce dernier, 
après avoir traversé les lampes L. poursuit sa route dans 
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le c o n d u c t e u r np p o u r se d i s t r i bue r dans les l ampes L j , 
qui peuven t ê t re a l imentées en m ê m e t e m p s par la b a t t e ­
rie Aj et ainsi de su i te . 

On doit cons idé re r ce sys tème comme une d i s t r ibu t ion 
mix te , à la fois d i rec te et i nd i rec te : il s ' ensui t que le 
r e n d e m e n t est p lus favorable, p u i s q u e les pe r t e s de t r a n s ­
format ion n e sont i m p u t a b l e s qu 'à une f ract ion de l ' éner ­
gie d i s t r i buée . 

Il va sans dire q u e , si la s ta t ion est a r rê t ée m o m e n t a n é ­
men t par un accident q u e l c o n q u e , les ba t t e r i e s p e u v e n t 
être séparées du c i rcui t de charge et sont en é ta t de pou r ­
voir seules à l ' a l imenta t ion de chacun des r é seaux d 'u t i -
l isalion qu 'e l les des se rven t r e s p e c t i v e m e n t . 

On p e u t éga lement r e t i r e r 1 une q u e l c o n q u e des b a t t e ­
ries du c i rcui t de cha rge , soit p o u r la c h a n g e r au beso in , 
soit p o u r ne pas la s u r c h a r g e r , si sa capac i t é , a p p r o p r i é e 
au réseau qu 'e l le doi t a l imen te r , est i n fé r i eu re à celle des 
au t res ba t t e r i e s . Dans ce cas , on r é d u i t la force é l ec t ro ­
mot r ice des d y n a m o s à l 'us ine , en c o n s é q u e n c e . 

11 est facile de calculer la puissance que les batteries d 'ac­
cumulateurs doivent fournir au réseau, au moment de la charge 
maximum. 

Soit (' l ' intensité du courant consommé pour chacune des 
sections desservies par une batterie et y le courant débi té par 
la dynamo, commun à tout le circuit, chaque batterie devra 
fournir la différence, ou (i-j/). Soit encore E le voltage das 
lampes augmenté de la perte de charge maximum sur la cana­
lisation de la batterie, la puissance électrique des trois bat te­
ries qui figurent dans notre schéma, aura pour valeur : 

W = 3 (j-iy)XK wat ts , 

et la puissance mécanique équivalente : 

3 u ' i / i X K 
r = —:——, chevaux-vapeur. 

SYSTÈME MUNXIER A TROIS CONDUCTEURS. — M . M o n n i e r a 

appl iqué u n sys tème ana logue à l 'éclairage de l 'Opéra et 
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du Burg'theater de Vienne, en disposant le circuit secon­
daire suivant le mode de distribution à trois fils (%. 364). 

Dans les locaux de l'Opéra, situés à i.5oo mètres de 
la station centrale, sont établies quatre batteries en 

F ie 3(!j. — Système Monnier à trois conducteurs. 

série sur le circuit de charge des dynamos D. L'ensemble 
des accumulateurs reçoit donc un courant dont la tension 
totale est le quadruple de la différence de potentiel aux 
bornes de chaque batterie : la charge se fait ainsi à haute 
tension. 

Au point de vue de la distribution, les batteries sont 
réparties en deux couples qui sont disposés chacun sur les 
circuits des lampes, comme les deux dynamos accouplées 
en série, sur la distribution à trois fils. A cet effet, les 
conducteurs extrêmes de la section Sj viennent se relier 
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aux ex t r émi t é s du couple c o r r e s p o n d a n t et le lil n e u t r e se 
r a t t ache au point de j o n c t i o n M des deux ba t t e r i e s . 

Les lampes sont , par le l'ait, re l iées aux pôles de chacune 
des ba t t e r i e s par t ie l les e t s o u m i s e s à la tens ion r é d u i t e d ' u n e 
ba t te r ie u n i q u e ; la d i s t r ibu t ion se fait donc à b a s s e t e n s i o n . 

Les deux pon t s de la sect ion S^ par exemple , son t 
équi l ib rés par le secours des deux ba t t e r i e s , qui in te r ­
v i e n n e n t ind iv idue l l ement p o u r comp lé t e r l ' a l imenta t ion 
du p on t le plus chargé et j o u e n t ainsi un vér i tab le rôle de 
r égu la t eu r . 

Le fonc t ionnement général de ce t t e d i s t r ibu t ion est le 
su ivan t : p e n d a n t les heu res de faible consommat ion , soit 
dans la j o u r n é e , les d y n a m o s qui déb i t en t un couran t con ­
s tant , a l imen ten t d i r e c t e m e n t les lampes en service et 
c h a r g e n t en m ê m e t e m p s les b a t t e r i e s ; dans la soirée, le 
c o u r a n t des d y n a m o s é tan t insuffisant p o u r satisfaire à la 
dépense totale de l 'éc la i rage, les a c c u m u l a t e u r s se décha r ­
gent et f o u r n i s s e n t le supp lémen t nécessa i re . 

Les ba t te r ies sont p o u r v u e s de d e u x svs tèmes de r é d u c ­
teurs A et B . l 'un pour m a i n t e n i r le po ten t ie l constant su r 
les c i rcu i t s s econda i r e s de décha rge , l ' au t re p o u r rég le r la 
t ens ion de c h a r g e . 

En plaçant les c o m m u t a t e u r s sur le m ê m e plot ex t rême 
en m n. pa r exemple , et a ins i p o u r les trois au t res sec­
t ions , on r e t i r e ra l ' ensemble des ba t t e r ies du circui t d e 
charge et l 'éc la i rage sera fait d i r ec t emen t par les dynamos . 
On voit alors que les q u a t r e sect ions des l ampes sont t o u ­
jours en série sur le c i rcui t des mach ine s et q u e la t ens ion 
totale se r épa r t i t en q u a t r e différences de po ten t i e l égales , 
aux bornes de ces diverses sec t ions , alxstraction faite 
d 'a i l leurs des chu te s de tension sur les c o n d u c t e u r s d 'a l i ­
m e n t a t i o n . 

R É G I T A T I n N PAR A C C l M l I A T i a i i S D'UNE OISTRIHITIIIX A THOIS 

FII.S. — On se sert aussi des a c c u m u l a t e u r s exc lus ivement 
c o m m e régu la t eu r s de tens ion sur les feeders, au dépar t de 
l 'us ine géné ra t r i ce , p o u r c réer aux ex t r émi t é s de ces câbles 
d ' a l imen ta t ion , les t ens ionsvar i ab les r é p o n d a n t aux divers 
besoins de la d i s t r ibu t ion . 

10. 
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La figure 365 m o n t r e l ' appl ica t ion de ce p r inc ipe à une 
d i s t r ibu t ion à t rois fils pa r feeders . dont les c o n d u c t e u r s 
ex t r êmes sont r e p r é s e n t é s en pi p-z P3P4 et 111 IU 11 :> nA, et 

•.» 0.. t» les c o n d u c t e u r s n e u t r e s ou 
j~Os sCH fJD-y d 'équi l ibre en un m.2 m., 

<Lfis 7 ^ f Les .dynamos g é n é r a t r i -

f\»mm m 1—H< M(«TT<««4 c e : ? ] ) i D 2 L V c n q u a n t i t é 
'•"2P™J3 _jsœ^a—, S U r les bornes du t ab leau , 

T x T ^ f c *~ _~-^=~~~ fourn issen t la différence 
-_- "3 .̂v - de po ten t i e l to ta le app l i ­

quée en Z Z aux b o r n e s 
—*==- - —-r~r {^ ft_-=.-p_—^. des feeders e x t r ê m e s ; 

| r 1 en t re ces deux b o r n e s est 
yçs ^ _ in te rca lée la série de d e u x 

1 j ^ | ba t te r ies , p r é s e n t a n t cha-
jjv I ' curie la moi t ié de la t en -

1 ^ p ^ "*-—^*~ sion des d y n a m o s . 
, | En réa l i té , les g r o u p e s 

JjL il [x_ Éki+ *- — 1 -, de feeders , au n o m b r e de 
H qua t r e dans le schéma, 

Fie. 365.— Distribution à trois fils ne sont pas reliés d i r ec t e -
avec accumulateurs-régulateurs, m e n t aux pôles des dyna ­

mos , mais p e u v e n t ê t re 
mis en re la t ion a v e c 1 un que l conque des é l émen t s de 
r éduc t i on de la ba t t e r i e c o r r e s p o n d a n t e . 

A cet elï'et, les é l émen t s de r éduc t ion sont re l iés r e s ­
pec t ivement à au t an t de ba r re s de cu ivre te l les que C^ 
formant un faisceau de c o n d u c t e u r s para l lè les , isolés les 
uns des a u t r e s ; les c o n d u c t e u r s ex t r êmes des feeders sont 
mis en c o m m u n i c a t i o n avec ces ba r res , au moyen de con­
tacts mobi les , c o m m a n d é s p a r une t ige filetée cjue l 'on 
m a n œ u v r e à l 'a ide de v o l a n t s G : u n a r b r e t r ansversa l Y 
peu t ac t ionne r à la fois tous les vo lan ts , par une disposi ­
tion d ' embrayage mob i l e . 

En faisant t o u r n e r les t iges filetées, soit i so lément , soit 
ensemble dans un sens ou dans l ' au t re , on peut a m e n e r 
chaque contact en c o m m u n i c a t i o n avec l 'une que l conque 
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des barres reliées aux éléments réducteurs et faire varier 
ainsi la tension de chaque i'eeder. 

Ce système permet ainsi de proportionner la force élec­
tro-motrice appliquée à l'origine des feeders, à la longueur 
de chaque conducteur. Il est évident, en efl'et, que, pour 
unetension donnée, les eondueteursd'alimenlation devront 
avoir une section d'autant plus grande qu'ils aboutiront à 
des centres plus éloignés de l'usine; si donc on dispose, 
comme dans le cas actuel, de sources de potentiel mul­
tiples, on pourra admettre une chute de tension plus 
considérable sur les longs conducteurs, et, par suite, 
réduire leur section en conséquence. 

A un autre point de vue. on voit que les accumulateurs 
remplacent avantageusement, pour la régulation du poten­
tiel, les résistances ohmiques que l'on insère dans les 
feeders et qui absorbent une fraction notable de l'énergie 
distribuée. 



CHAPITRE XIII 

TRANSMISSION ELECTRIQUE DE L'ENERGIE. 
MOTEURS 

216. — Transmission de l'énergie. — Ce qui distingue 
plus particulièrement l'électricité des autres formes de 
l'énergie, c'est la merveilleuse faculté qu'elle possède de se 
transporter presque instantanément d'un point à un autre, 
quelle que soit la distance considérée,et c'est en cela préci­
sément que consiste le fait de la transmission de l'éner­
gie. 

Que l'énergie soit transmise par l'électricité, pour être 
transformée en lumière, ou pour produire de la force 
motrice, il est évident que le phénomène de transmission 
est le même; toutefois, il semble que, dans le langage de 
la pratique, on emploie plus particulièrement ce terme 
quand le but de la transmission est l'application de l'éner­
gie à la force motrice. 

Il serait plus logique, comme on le fait d'ailleurs ordi­
nairement, de se servir de l'expression transport de In 
force quand l'énergie doit être employée à cet usage: cer­
tains electriciens.il est vrai, considèrent cette formule 
comme incorrecte, mais puisque la force est l'un des 
termes du travail ou de l'énergie, on ne voit pas comment. 
en transportant l'énergie, on ne transporterait pas la force 
qui la constitue. 

La transformation de l'énergie électrique transmise, en 
force motrice ou énergie mécanique, est basée sur l'action 
réciproque des circuits électriques et des champs magné-

electriciens.il
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liques ou encore sur l'action que les courants exercent 
directement entre eux. 

La connaissance de ce phénomène procède en premier 
lieu de l'expérience d'OErstedt qui découvrit l'action d'un 
courant sur l'aiguille aimantée, puis des découvertes 
d'Ampère et de Faraday et des travaux de Laplace et de 
Maxwell. 

Nous avons déjà traité cette question du travail méca­
nique d'un circuit électrique dans un champ magnétique 
tome I. S i)4 • ^ il s agit d'un conducteur de longueur /, 

en vertu de la loi élémentaire de Laplace, la force exercée 
sur ce conducteur parcouru par un courant et placé dans 
un champ magnétique d'intensité II est proportionnelle à 
l'intensité du courant, à II et 
à /,' de plus, cette action est 
perpendiculaire au plan déter­
miné par le conducteur et la 
direction générale des lignes 
de force du champ. 

Par la simple application de 
ce principe, on réalisera un 
moteur élémentaire (iig. 36Yi ; 

en reproduisant l'expérience 
classique des cours de physi­
que pour la démonslration de 
la rotation d'un courant recti-
ligne 0 C mobile autour d'un 
axe vertical 0 , sous 1 action d'un courant circulaire con­
stitué par un circuit d'un grand nombre de spires, qui se 
projette en plan suivant P Q. 

L'action de cette bobine, dont l'axe est supposé verti­
cal;, se confond avec celle du champ électro-magnétique 
qu'elle développe et dont les lignes de force sont perpen­
diculaires à son plan ; les forces qui s'exercent sur 0 C sont 
donc normales au plan vertical P Q: elles s'appliquent à 
tous les éléments du conducteur OC et peuvent être repré­
sentées, en particulier au point C. par la flèche F , tangente 
au cercle de rayon O C : cette force est d ailleurs dirigée sur 

F i e 366.— Rotation d'un con­
ducteur dans un champ 
cl c^ tro-ma£'nc tique. 
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la gauche du s p e c t a t e u r placé su ivan t la règ le d 'Am­
p è r e . 

D ' ap rès la figure, le couran t dans la b o b i n e c i rcule 
dans le sens des (lèches M N et d é t e r m i n e sur la face s u p é ­
r i eu re du so lénoïde un pôle sud ou négat i f : c'est p o u r q u o i 
les l ignes de force sont ind iquées pa r des croix r e p r é s e n ­
t an t en p ro j ec t i on les q u e u e s des flèches qui s imulen t les 
l ignes de force é l e c t r o - m a g n é t i q u e s . 

Si . tout en c o n s e r v a n t le m ê m e sens du c o u r a n t dans la 
b o b i n e , on fait c i rcu ler le cou ran t en sens i nve r se dans 
le c o n d u c t e u r C 0 , la ro ta t ion c h a n g e r a de sens et se fera 
d a n s la d i r ec t ion de la i lèchc po in t i l l ée E. On voi t , pa r 
la même r a i son , que si Ton change à la fois le sens des 
c o u r a n t s dans les deux c i rcu i t s , le sens de la r o t a t i o n ne 
var ie ra pas . 

Quan t au travai l accompli par le c i rcui t mobi le dans le 
c h a m p m a g n é t i q u e , il es t égal au p r o d u i t du c o u r a n t par 
le n o m b r e de l ignes de force coupées pa r le circui t dans 
son dép l acemen t , ce p rodu i t é tant divisé pa r î o 1 ou dix 
mi l l ions , p o u r avoi r sa va l eu r en j o u l e s . 

Da ns le cas où 1 on cons idè re , non p lus une fract ion de 
c i rcui t telle q u e le c o n d u c t e u r CO, mais un circui t com­
ple t fermé, mobi le a u t o u r d 'un axe, le c i rcui t p lacé dans 
un champ m a g n é t i q u e s 'or ientera de telle sorte que le flux 
p é n é t r a n t pa r sa face sud ou négat ive soit m a x i m u m . 

Ainsi u n so lénoïde , cons t i t uan t un c i rcui t f e rmé , à 
p lus ieurs sp i res , c o n v e n a b l e m e n t s u s p e n d u par ses ex t r é ­
mités sur des po in te s p longean t dans des coupel les de 
m e r c u r e et r e c e v a n t un couran t ex té r i eur , s 'or iente 
c o m m e une bousso le , de telle sorte que son axe se place 
p a r a l l è l e m e n t au mér id i en m a g n é t i q u e , le pôle positif se 
d i r igean t et r e v e n a n t tou jours vers le no rd , q u a n d il en 
est écar té ( t ome I, £ 6i i. 

F e n d a n t le dép lacemen t du circuit dans le c h a m p , le 
t ravai l en r é su l t an t est égal au p rodui t du cou ran t pa r la 
var ia t ion du Uux de force co r re spondan t aux deux 
posi t ions in i t ia le et finale du c i rcui t . 

Enfin, les m o u v e m e n t s mécan iques des c i rcu i t s é lec t r i -
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ques dans les champs magnétiques obéissent à la loi sui­
vante de I.enz : 

Un conducteur mobile dans un champ magnétique et 
traversé par un courant se met en mouvement dans un 
sens inverse du mouvement qu'il faudrait lui donner 
pour produire un courant de même sens, pour un même 
sens du champ magnétique. 

Fio. 3G7. — Moteur électromagnétique de Froment. 

Dès l'origine, on a combiné des électro-moteurs, en uti­
lisant, soit les eli'ets des courants électriques les uns sur 
les autres, soit les actions réciproques des aimants sur les 
courants, soit celles des électro-aimants sur des arma­
tures en fer doux. 

A ce dernier système appartient le moteur à mouvement 
de rotation direct de Froment (tig. 367). Sur un tambour 
mobile sont Iixées des armatures de fer doux parallèles à 
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l'axe de r o t a t i o n ; qua t r e é l ec t ro -a iman t s disposés rad ia le -
meti t su r le bât i de fonte sont exci tés d 'une façon, in ter­
m i t t e n t e par le c o u r a n t d 'une pi le, au moven d ' un in te r ­
r u p t e u r à galet don t le j e u est c o m m a n d é p a r l e m o u v e m e n t 
de l ' a r b r e . 

Le c o u r a n t est ainsi lancé success ivement et a l t e rna t i ­
v e m e n t dans chacun des couples d ' é l ec t ro -a iman t s dont 
l 'act ion sur les a r m a t u r e s est c o n c o u r a n t e , on obt ien t 
donc un m o u v e m e n t de ro ta t ion c o n t i n u . 

Un g r a n d n o m b r e de pet i t s m o t e u r s é ta ient basés éga­
l emen t su r l ' a t t r ac t ion que les solénoïdes ou bobines 
creuses p e u v e n t exercer sur un noyau de fer doux . P o u r 
déve lopper la course du noyau . M. Paye avai t imaginé le 
sys tème des bob ines c lo i sonnées , dans lequel les diverses 
sect ions de l ' e n r o u l e m e n t du so lénoïde é ta ien t success i ­
v e m e n t p a r c o u r u e s p a r l e c o u r a n t ex i t a t eu r . Marcel Desprez 
a c o mb iné sur ce p r inc ipe un mar t eau -p i l on don t la t ige , 
c o n s t i t u a n t le noyau de fer doux , est a t t i r ée progress ive­
men t d u hau t en bas de la course , au fur et à mesure de la 
d i s t r i b u t i o n du cou ran t dans les spires du so lénoïde . 

RÉVERSIBILITÉ DES DYNAMOS. — Les m o t e u r s ainsi conçus 
ne p o u v a i e n t d é v e l o p p e r que de très faibles puissances et 
ne cons t i t ua i en t p o u r la p lupa r t que des appare i l s de labora­
to i re . La ques t i on des m o t e u r s é lec t r iques ne fut résolue 
que du j o u r où M M . Marce l Desprez et S iemens décou­
v r i r en t le p h é n o m è n e de la révers ibi l i té des mach ines 
d v n a m o s , 

Ce p h é n o m è n e rés ide dans le doub le fait su ivan t : si 
l 'on fait t o u r n e r l 'o rgane mobi le d 'une d y n a m o , en lui 
fournissant l ' énergie d 'un m o t e u r m é c a n i q u e , la clvnamo 
t ransforme ce t rava i l m o t e u r en énergie é lec t r ique d i spo­
nible sur le c i rcui t d 'u t i l i sa t ion . 

I n v e r s e m e n t , si l 'on fourni t de l 'énergie é lec t r ique à une 
d v n a m o , e n m e t t a n t ses bo rnes en commun ica t i on avec une 
source d 'é lec t r ic i té ex té r i eu re , 1 o rgane mobi le se met en 
m o u v e m e n t , en r e s t i t uan t de 1 énergie mécan ique sur son 
a r b r e . 

Les expér iences classiques du disque de F a r a d a y et de 
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la roue de B a r l o w m e t t e n t bien en év idence la faculté de 
révers ib i l i té des mach ines d ' induc t ion . 

N o u s avons expl iqué ai l leurs ( tome I, S 97) c o m m e n t , en 
faisant t ou rne r le d isque de F a r a d a y dans un c h a m p ma­
gné t ique n o r m a l à son p lan , on déve loppa i t des cou ran t s 
i ndu i t s pouvan t être recueil l is dans u n c i rcui t e x t é r i e u r : 
c'est la t r ans fo rmat ion du travail m é c a n i q u e qu i met la 
roue en m o u v e m e n t , en énergie é l ec t r ique . 

Le même d i sque , ou p l u t ô t la roue de Bar low placée 
éga lemen t dans un c h a m p m a g n é t i q u e , se m e t à t ou rne r 
quand on lui fourni t du couran t issu d 'une source ex té ­
r i eu re d 'é lect r ic i té ; c'est la t r ans format ion de l 'énergie 
é lec t r ique en t ravai l m é c a n i q u e . 

On cons ta te d ' au t re par t q u e . toutes choses égales d 'a i l ­
leurs , la pu i s sance m é c a n i q u e d é v e l o p p é e pa r la roue de 
B a r l o w , a exac temen t la m ê m e va l eu r que l ' énergie é lec­
t r ique des c o u r a n t s d ' induc t ion engendrés dans le d isque 
de F a r a d a y . 

FONCTIONNEMENT EEECTRIQrE ET RENDEMENT M." TKAXSPORT 

D ' É N E R G I E . — A v a n t que le t r anspor t de l 'énergie é lec t r ique 
fût en t r é dans la p ra t ique indus t r ie l le , il exis ta i t , comme 
il exis te encore , p lus ieurs procédés p o u r d i s t r ibue r 
l ' énergie m é c a n i q u e en divers poin ts plus ou moins éloi­
gnés de la source ou des g é n é r a t e u r s d ' énerg ie . 

Tels sont les cables t é l é d y n a m i q u e s , qui t r a n s m e t t e n t 
d i rec tement aux machines-ou t i l s l ' énerg ie m é c a n i q u e des 
m o t e u r s , et les d i s t r ibu t ions de gaz de houi l le et d air 
c o m p r i m é . 

Mais ces différents procédés 11e p e u v e n t p r a t i q u e m e n t 
t r a n s m e t t r e l ' énergie à g r a n d e d i s tance sans des pe r t e s 
cons idérables dans les organes de t r ansmiss ion , cables , ou 
canal isa t ions de toutes n a t u r e s . 

F é lect r ic i té , au con t r a i r e , par sa pu i s san te faculté de 
t r anspor t , p e r m e t de t r a n s m e t t r e à des d is tances considé­
rables et avec une per te aussi r édu i t e que l 'on veu t , l ' éner­
gie e n g e n d r é e dans une s ta t ion généra t r i ce , ( in peut ainsi 
u t i l i ser les forces na tu re l l e s , telles que les chu tes d 'eau si 
nombreuses dans les m o n t a g n e s , qui res te ra ien t sans 

BUSQUET, Élect. indust., II. 11 
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emplo i , faute de pouvo i r ê t re t r a n s p o r t é e s é c o n o m i q u e ­
m e n t dans les cen t re s c o m m e r c i a u x et indus t r i e l s , tou jours 
é loignés de ces rég ions . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t les cond i t ions é lec t r iques de la 
t r ansmiss ion , e t p o u r cela cons idé rons tout d ' abord un 
r é c e p t e u r é lec t ro ly t ique dans lequel chaque cou lomb 
décompose en ses é léments u n poids dé t e rminé du sel, eu 
déve loppan t u n e énerg ie d é p e n d a n t de la chu te de p o t e n ­
tiel c o r r e s p o n d a n t e (tome I , ;> 38). 

Nous savons q u e les é l émen t s ainsi séparés t e n d e n t à se 
r e c o m b i n e r de nouveau en p rodu i san t une force électro-
motrice inverse de polarisation. Il a donc fallu, p o u r 
a m e n e r la sépa ra t ion préa lab le de ces é l émen t s , créer , 
p o u r chaque c o u l o m b , u n e chu te de po ten t ie l équ iva len te , 
ou app l ique r à cet é lec t ro ly te une force é lec t ro-motr ice 
égale à la force é l ec t ro -mot r i ce opposée desdi ts é l émen t s . 

Mais en réa l i té il f audra employer u n e force é lec t ro­
mot r i ce s u p é r i e u r e , parce q u ' u n e pa r t i e de celle-ci sera 
absorbée par la rés i s tance in té r i eure de l ' é lec t ro lv te . et la 
différence s e u l e m e n t sera d isponib le , p o u r va incre la force 
con t re é l ec t ro -mot r i ce des é léments ch imiques . 

Il en sera de m ê m e de la puissance totale que devra 
fourn i r le g é n é r a t e u r , et qu i sera t r ans fo rmée , par t ie en 
cha leu r dans la rés is tance in t é r i eu re , pa r t i e en t ravai l chi­
m i q u e , c 'es t -à-di re en t ravai l u t i le . 

La loi de la conserva t ion de 1 énerg ie nous p e r m e t t r a 
donc d 'écr i re : 

_,, . „ , I Puissanceabsorbée sous forme 
Puissance lournie par le i , , , 

, , de chaleur, 
"•enerateur aux bornes = r < _ . , „ 

, , / -4- Puissance t ranslormee en 
du récepteur . f ., , . . 

\ travail chimique utile. 
E t avec les no ta t ions abrégées : 

E x I = H X l 2 -f e x l 
e é tan t la f ract ion de E qu i sert à va incre la force é lec t ro­

mot r i ce an tagon i s t e et qui est par sui te égale à ce t te force 
con t re é lec t ro -mot r i ce . 
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On peu t encore pose r é v i d e m m e n t : 

e X l = E x l - l î X l 2 

Et comme on peu t écr i re la m ê m e re la t ion en t re les 
forces é lec t ro -mot r i ces et chu t e de potent ie l : 

e = E — R X I 

Ceci m o n t r e que la force é lec t ro-mot r ice de po la r i sa t ion , 
ou l'orce é lec t ro -mot r i ce inverse, est la di i réreuce en t re la 
force é l ec t ro -mo t r i ce to ta le E app l iquée aux b o r n e s d e ce 
récep teur e t la chu t e de t ens ion i n t é r i e u r e . C o n t r a i r e m e n t 
à ce qui se passe p o u r la force é l ec t ro -mot r i ce des géné ra ­
teurs , elle est donc p lus pe t i te que la différence de tens ion 
aux bo rnes . 

Le m ê m e fait se r e p r o d u i t p o u r les électro-moteurs ou 
récepteurs mécaniques; la par t ie de l 'énergie t rans formée 
en m o u v e m e n t est u n e fraction e X I de l ' énergie é lec­
t r ique to ta le E X 1 qui est fourn ie pa r le g é n é r a t e u r . Il 
s 'ensuit q u e , néces sa i r emen t et d 'après la loi de la conser ­
vation de l ' énerg ie , les r é c e p t e u r s mécan iques do iven t 
opposer à la tension de la source une tension inverse , qu i 
tend à refouler le couran t qui les p é n è t r e . 

Cet te force con t r e - é l ec t ro -mo t r i ce , c o m m u n e aux r é c e p ­
teurs des deux de rn iè res ca tégor ies , serai t égale à la ten­
sion pr inc ipa le E exercée pa r le g é n é r a t e u r aux b o r n e s 
des r écep t eu r s , si ceux-c i é ta ient c o m p l è t e m e n t d é p o u r ­
vus de rés i s tance in t é r i eu re , et dans ce cas la total i té de 
l 'énergie é lec t r ique t ransmise aux r é c e p t e u r s serait t r ans ­
formée en travai l u t i l e , mécan ique ou c h i m i q u e . 

Mais c o m m e la rés is tance in t é r i eu re àe^ r é c e p t e u r s 
n'est jamais nu l l e , le rendement n 'es t pas c o m p l e t , p a r 
sui te de la fraction d ' énerg ie t r ans fo rmée en cha l eu r . 

Ce r e n d e m e n t est le r a p p o r t en t r e la pu i s sance rée l le­

ment ut i l isée et la pu issance to ta le fournie au r é c e p t e u r : 

R l • e X l e 

R e n d e m e n t — -r* r = -pr. 
E X I E 

les puissances é tan t dans le même r a p p o r t que les c h u t e s 
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de potentiel. On voit que ce rendement est inverse du 
rendement du générateur qui, lui, est le rapport de la 
différence de potentiel aux bornes, à la force électro-
motrice totale. 

11 résulte de ces considérations, qu'un circuit compre­
nant un générateur d'électricité et un récepteur apparte­
nant aux deux dernières catégories, doit être considéré 
comme renfermant deux sources de force éleclro-motrice 
opposées; de sorte que, désignant par 1! la résistance 
totale du circuit. Ion aura : 

]•: - c = H x i 

Ou encore : 

C'est-à-dire que tout se passera, comme si la force 
électro motrice principale était réduite d une quantité c 
égale à la force électro-motrice inverse du récepteur. 

Puisque l'enroulement induit tourne dans le champ 
magnétique des inducteurs, sous l'action du courant I 
qu'il reçoit d une source extérieure, il devient le siège 
d'une force éleclro-motrice d'induction, absolument égale 
à celle qui se développerait si l'on faisait tourner cet 
induit avec la même vitesse, en l'actionnant au moven 
d'une machine motrice ; cette force électro-motrice n'est 
pas autre chose que la force contre-éleclro-motrice e, qui 
ligure dans la formule ci-dessus. 

La valeur de e est évidemment nulle tant que l'induit ne 
tourne pas. puis elle ira en croissant jusqu'au maximum 
de vitesse que pourra prendre cet induit. Il s'ensuit 
que I diminuera au contraire, depuis la valeur maxi­
mum I = -yr correspondant à l'arrêt de l'électro-moteur 

ou à e = , o jusqu'à la valeur zéro, pour e = E. 
Le rapport de l'énergie électrique développée, dans 

l'induit du moteur, e X L à l'énergie électrique totale 
produite par la génératrice, E x L est ce qu'on appelle le 
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rendement électrique FU: on a donc, comme nous l'avons 
écrit plus haut : 

R =-i><L==_L 
E x I K 

On voit que ce rendement est indépendant de la 
résistance R du circuit de transport et par suite de la 
distance des deux machines motrice et réceptrice. Cette 
conclusion suppose toutefois que e reste constant, ce qui 
n'arrive pas généralement, car la vitesse du moteur dimi­
nue avec l'intensité du courant réduite par une résistance 
plus grande du circuit. 

Eu admettant même que cette intensité reste constante, 
e qui est toujours la différence de la force électro-motrice 
appliquée aux bornes du moteur et de la chute de tension 
intérieure, diminuerait avec la résistance croissante du 
circuit de transport, laquelle a pour effet de réduire la ten­
sion aux extrémités de ce circuit. 

lui somme, cette constance de rendement électrique à 
toute distance qui a soulevé de grandes discussions parmi 
les électriciens, est tout à fait oiseuse, puisqu'elle revient 

à dire ceci : le rapport y est constant pourvu que e le 

soit, or il ne l'est pas. 
Cette considération n a donc aucune importance: le 

rendement méennique est beaucoup plus intéressant au 
point de vue industriel, pourvu que l'on tienne compte 
également de la variation nécessaire de e. 

RENDEMENT MÉCANIQUE. — La machine motrice qui 
actionne la génératrice lui communique un travail T, mais 
celle-ci ne transforme en énergie électrique K x l qu'une 
fraction K de ce travail et l'on a : 

E X I = lv X T 

La réceptrice développe une énergie électrique i ' X l , 
mais une fraction K{ seulement de cette énergie produit 
un travail mécanique T4, d'où légalité : 

T, = K , x e X l , 
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K et K, sont les r e n d e m e n t s ind iv idue l s des deux m a c h i ­
nes . 

On par t donc d 'un travai l m o t e u r T, p o u r a b o u t i r a une 
énergie m é c a n i q u e T ' . e! l 'on appel le rendement mécim-
que Rm le r appor t de ces deux q u a n t i t é s . On t ire des 
express ions p r é c é d e n t e s : 

Km = - y - = K X K, X -pr 

Le r e n d e m e n t m é c a n i q u e est donc cirai au p rodu i t du 

r e n d e m e n t é l ec t r ique de la t ransmiss ion -pr ; pa r les r e n d e ­

m e n t s K et I\ , des deux mach ines . On voi t encore ici que , 

K et K, étant cons t an t s d 'a i l leurs , le r e n d e m e n t Rm d imi ­

n u e r a , quand la rés is tance de la l igne de t r anspor t 

c ro issant , r édu i ra la va leu r de e. 

On peut toutefois rendre Rm constant pour toute distance 
en faisant croître e et E proport ionnellement aux racines 
carrées des rés i s tances : par exemple, si la résis tance devient 
K, = 4 R. on fera E, = 2 E et e2 = 2 e de lelle sorte qu'on ait 
d'une manière générale . 

J ^ _ e2 __ \'"ÏÇ 

Il est évident que si, dans ces condit ions, le travail moteur 
utile recueilli est le même après comme avant , le rendement 
mécanique n'aura pas changé; or, des formules établies pré­
cédemment : 

E e 
Ti = Ki X e X I et I — — - — 

n 

On tire la valeur : 

T I = I M X -
R 

pour l 'expression de ce travail dans le premier cas : on aura 
de même dans le second cas : 

e, X ( E , — e,ï 
i 8 = k l X - - - R ; - ' 

Or, si nous remplaçons dans cette dernière relation, E2, e. 
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et R, par les valeurs quelconques résultant des rapports numé­
riques supposés plus haut , nous retrouverons : 

2 e X 2 ( E — e' e X ( K - e) 
T2 = K4 X - R = Ki X Yi 

c'est-à-dire la première valeur l'i. 
Pour faire varier E et e proport ionnellement aux racines 

carrées des résistances du circuit de transport , on pourra 
augmenter les vitesses de rotation des deux machines, ou 
remplacer ces dynamos par d'autres de forces électro­
motrices normales voulues. 

L'expression Ti du travail moteur utile est, abstract ion 
faite du coefficient Ki et de li supposés constants par exemple, 
le produit de deux facteurs e et (E—e) dont la somme est 
toujours égale à E; or, on sait qu'un pareil produit est 
maximum lorsque les deux facteurs sont égaux, savoir : 

r r • E 

e = L — e d ou e = •— 
2 

en portant cette valeur de e dans la formule de Ti il vient : 

T '=K 'XTîT = K ' x T i r x E 

R étant la rés is tance totale du circuit, et comme, d 'autre 
part, on a dans l 'hypothèse admise : 

E — e E 
R 2 R 

• ou E = 2 R X I 

il s ensuit : 

T, = K, x • 

c 'est-à-dire que l 'énergie électrique du moteur est maximum 
quand elle atteint la moitié de celle de la génératrice, et ce 
maximum est obtenu lorsque l ' intensité du courant n'est plus 
que la moitié de l ' intensité maximum correspondant à l 'arrêt 
du moteur . 

On augmenterait ce rendement en se contentant d'un travail 
utile inférieur au maximum. C'est ainsi que l'on augmente le 
coefficient d'utilisation des machines à vapeur par la détente , 
en leur faisant produire un travail moindre que celui qu'elles 
seraient susceptibles de produire, en travaillant à pleine 
pression. 
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217. Calcul de la ligne de transport. — La sect ion des 
conducteurs dépend de la perte que l'on peut consentir 
sur la ligne, pour obtenir à l'arrivée une puissance déter­
minée. 

Supposons que. tout compte t'ait des énergies absorbées 
par la génératrice et la réceptrice, on dispose encore d'un 
excédent de 25o kilogrammètres sur la puissance que bon 
veut transporter; le courant étant de 10 ampères, par 
exemple, la résistance R de la ligne pouvant absorber 
cette énergie sera obtenue par la relation : 

H X P = 2 J O X < ) . N I 
d'où : 

2 5 0 X 9 . 8 1 _ 
K = = a 4 . . i olms. 

100 
On en déduira immédiatement la section du conduc­

teur, en millimètres carrés, par la formule : 

R 

r étant la résistance spécifique et ' la distance de trans­
port qu'il faut multiplier par 2. pour tenir compte du 
conducteur d'aller et du conducteur de retour. 

Il est évident que si l'on choisissait un conducteur de 
plus forte section, la ligne absorberait moins d'énergie et la 
puissance disponible au lieu d'utilisation serait plus grande ; 
mais les dépenses d'installation de la ligue augmenteraient 
et l'intérêt annuel des frais de premier établissement pour­
rait constituer une charge financière supérieure à l'écono­
mie que l'on réaliserait sur l'énergie absorbée. 

On conçoit donc qu'il existe un moyen terme, pour 
ainsi dire, entre les sacrifices que l'on peut faire sur le 
taux d'énergie à perdre dans la ligne et les frais qu'en­
traîne l'augmentation du diamètre des conducteurs. 

Il convient de rechercher, comme l'a l'ait Thomson, quelle 
est la section pour laquelle le prix de l'énergie dissipée sur 
la ligne, ainsi que l'intérêt et l'amortissement des trais de 
premier établissement, forment un minimum de dépenses. 
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Soit D le prix de revient en francs du wat t -heure et t le 
temps en heures pendant lequel le courant I est débité annuel­
lement sur la ligne de t ranspor t . 

La perte d 'énergie annuelle sera : 

R X I- X t = --—,^X X l2 wat ts -heure 

Et la dépense en résultant : 

M = a / X , ' X <
 x p> D f r a n c s 

Il convient de prendre pour D, non pas le prix de revient 
moyen des watts-heure, qu'on obtiendrait en divisant la 
dépense totale par le nombre de wat ts -heure distribués, mais 
le prix afférent à la production d'un watt-heure supplémen­
taire, venant s'ajouter à la puissance développée pour 
l 'exploitation. Supposons en effet que le prix de revient de 
1000 wat ts -heure , soit de o fr. 20 et que pour produire ensuite 
1200 watts-heure, la dépense s'élève à o fr. 22 ; il en résul ­
tera ([ue les 200 watts supplémentai res coûtent o fr. 02, soit 
o fr. 0001 par watt , tandis que si l'on avait divisé o fr. 22 par 
1200, on aurait obtenu un résultat supérieur à o fr. oooin. 

Le prix de la canalisation se compose, d'une part, du coût 
de la tranchée qui ne varie pas sensiblement avec la section 
du conducteur et, d'autre part , du coût du conducteur qui peut 
être considéré comme proportionnel à sa section. 

Soit m le prix par mèt re relatif;» la main-d'œuvre, t ranchées 
et pose, et 71 le coût par millimètre carré de chaque mèlre 
de conducteur : enfin désignons par a le taux de l 'intérêt et 
de l 'amortissement par franc; ces diverses constantes dépen­
dent de la nature des canalisations et des conditions de durée 
de l 'entreprise, spécialement en ce qui concerne a. 

L'intérêt et l 'amortissement du capital afférent à la canali­
sation aura donc pour expression : 

(2 m X l + 2 n X s X 0 X 1 = 2 (m + n X s) l X n 

De sorte que la dépense totale C annuelle résultant des frais 
de canalisation et de l 'énergie absorbée dans la ligne sera : 

2 (m -+- n X s) X l X a 4 - J L - ^ • X I- X I"> = C 
s 

Toutes les quantités qui figurent dans cette relation sont 

11. 
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données, sauf C et s que l'on cherche à dé terminer de manière 
à rendre C min imum. 

11 est évident que les variations de s n 'ont aucune influence 
sur le terme m; je considérerai donc seulement les termes 
qui dépendent de s et je supposerai qu'on donne à s une valeur 
telle que l'on ait : 

« X s X ' X a = 
s 

On démontre par le calcul que cette condition correspond 
au minimum de C, mais on peut s'en rendre compte en remar­
quant que, si s est très grand, le premier terme qui est mult i -
jilié par s prend aussi une grande valeur, tandis que le 
second terme qui est divisé par la môme quanti té devient 
t rès petit; c'est 1 inverse qui se produit si s est faible ; les 
deux ternies varient dans tous les cas en sens inverse l'un de 
l 'autre. On conçoit donc que le minimum de la somme des 
deux termes et par suite de C puisse correspondre à la valeur 
de s qui rendra jus tement ces deux termes égaux et. par suite, 
éloignés l'un et l 'autre de leur maximum respectif. 

Nous admettrons donc que In dépense afférente au transport 
de l'énergie est minimum, lorsque le prix de l'énergie absorbée 
et dissipée en chaleur dans la résistance du conducteur, est 
égale à la partie des frais de premier établissement de la cana­
lisation proportionnelle a la section du conducteur. 

Cette règle établie par Thomson donne la valeur de la den­
sité la plus économique à adopter dans les conducteurs ; de 
la relation précédente, on lire en effet : 

I'- n X a I / n X a . 
=i- OU = i / TT- = d 

s- r X ' X D s V r X t X D 
Si nous mult ipl ions, d 'autre part, les deux membres par 

r X ' , il viendra : 

'' X / T , / n X a „ , 
— ^ — x I = i ' X ( X W • ^ V \ n -= K X I 

s y '' X t X D 

Ce qui nous donne la chute de tension R X l que l'on peut 
consentir sur la ligne de t ransport . 

Nous empruntons à Eric Gérard l'exemple numérique suivant 
pour l 'application de ces formules. Soit une puissance motrice 
de 5o chevaux à t ranspor te r électr iquement à io kilomètres 
de distance, sous la tension de 2000 volts. 
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La puissance électrique à développer par la génératr ice est : 

")ochX 7 3 6 X 0 , 9 4 = 34.600 wat ts 

en admet tant un rendement industriel de o,y4 pour cette 
dynamo. 

De la relation : 
\Y 

W = E x I ou I = 
E 

nous tirons la valeur de l ' intensité du courant : 

T 43.6oo 
1 = = 17,3 ampères . 

2 . 0 0 0 

Appliquons maintenant la règle de Thomson, en prenant 
pour les diverses quantités qui figurent dans la formule les 
valeurs suivantes : 

Taux d ' intérêt et d 'amortissement de la canalisation 
aérienne, a = o fr. o ;5 . 

Prix du fil de bronze, par mèt re de longueur et millimètre 
carré de section, à raison de 3 francs le ki logramme, n = 0,027. 

Coût d'un watt-heure, à raison de 240 francs le kilowatt-an 
supplémentaire, pour 2000 heures de travail, D = o fr. 00012. 

Nombre des heures de travail, t = 2000 heures . 
Résistance spécifique du bronze, r = o.02. 
La formule de Thomson deviendra alors : 

d = { 1 _ 4 / 0 , 0 2 7 X 0 , 0 - 5 
r X ' X D V 0 , 0 0 0 1 2 X 2 0 0 0 X 0 , 0 2 

= o,65 ampère. 

Soit o.C5 ampère par millimètre carré . 
Pour le courant de 17,3 ampères , la section du conducteur 

sera : 

S = —' ' _ = 26,6 millimètres carrés . 
0.(13 

Et le diamètre x, tiré de la relation géométr ique : 

! x-
S = 

4 

4 X S / 2(>,6X4 . a .... ., - =.- % / — 3,8 mil l imètres. 
V 3,14 

La résistance d'une ligne de 20 ki lomètres, aller et retour, 
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construi te avec de pareils conducteurs est d'environ i5 ohms : 
si les dynamos génératrice et réceptrice ont chacune une 
résis tance intérieure de 5 ohms, la résistance totale du circuit 
sera : 

R =r: 5 >< 2 - r l 5 = 2J olll l lS. 

La chute de tension dans le circuit est : 

<-'i = R X 1 = aS X I J . 3 = 4:!:'. volts. 

et la force contre-éleclro-motrice. 

e = E — ei — 2000 — 433 = i56- volts . 

Le rendement électrique de la transmission est, par suite : 

ir,67 
\\e — ^0,780 

2 0 0 0 

Et le rendement industriel : 

li; = 0,78,") >< 0.()4 X O.92 — 0,608 

en admettant 0,9-2 comme rapport de l 'énergie électrique 
absorbée par l 'électro-moteur à la puissance motrice dispo­
nible sur l 'arbre de la machine. 

FHAIS D'INSTALLATION DE L'CSIXE. — Dans la discussion pré­

cédente, on n'a pas tenu compte des frais d' intérêt et d 'amor­
t issement du capital allèrent à l 'installation de l'usine ; or, il 
est évident que ce capital se trouve accru du fait do l'énergie 
absorbée par la ligne de transport , laquelle est une fraction 
plus ou moins grande de la puissance de l 'usine. 

Si, en effet, on désigne par A la dépense d'installation pour 
une puissance d'un walt supplémentaire , à la station généra­
tr ice, la part imputable à la canalisation dans les frais d'éta­
blissement du matériel générateur sera : 

2 ' X '• 
> = A X — ^ — X IJ 

et les frais annuels d ' intérêt et d 'amortissement qui s'v rap­
por ten t auront pour valeur, en désignant par h le taux annuel 
d 'amort issement et d ' intérêt de N : 

_̂ h X A X 2 / X /' X I-

S 

La formule établie précédemment 

,/ = ! / — - n X a 

' • X / X L ) 
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contient en dénominateur le produit / x " , qui figure dans la 
dépense d'énergie absorbée dans la ligne : 

M _ _ / X D X 2 / X /• X I-
S 

la dépense complémentaire Ni que nous envisageons actuel­
lement , ne difîère de M qu'en ce que le terme / X 13 y est 
remplacé par i x A ; ce dernier terme joue le même rôle que 
/ X 13 et nous pouvons, par analogie, compléter la formule 
de la densité en la remplaçant par la suivante : 

1 — i / " X . J 

^ V rf txD + iXA] 
Les aide-mémoiro contiennent des tableaux qui, pour des 

valeurs déterminées de / X 13. de J x A et de n X a donnent, 
par simple lecture, la densité de courant la plus économique, 
dans eliaque cas particulier. 

OBSERVATIONS. — Les formules précédentes supposent que 
le courant I. correspondant à la puissance maximum à dis t r i ­
buer, est débité pendant la totalité des heures de travail, 
mais le courant réel vai ie cons tamment ; ce n 'est donc pas I2 

qui doit figurer dans ces formules, mais le carré d'un courant 
(' supposé constant , et qui soit tel qu'il produise dans la l igne, 
pendant le temps /. une absorption d'énergie égale à la 
somme des pertes du fait des courants successifs de régime 
variable. 

Soit i{, i.2. /;;, les divers régimes de cou ran t s ; U, la. h- les 
temps pendant lesquels ils se produisent, on aura pour déler 
miner le couranl fictif i, la relation : 

i- X l = h- X h -4- ï2- Xh-Î- 's' X h ='Q 
d'où : 

., Q , • A T 
J- = _ e t l = ^ — 

Remarquons encore que. dans le problème résolu précé­
demment , on se proposait de t ransporter une certaine puis­
sance disponible à l 'origine de la ligne, avec une force électro­
motrice donnée, ce qui déterminai t l ' intensité du courant. 

On peut au contraire spécifier la puissance qui doit ê tre 
fournie au récepfeur à l 'extrémité de la ligne de transport, 
tout en fixant le voltage initial E. comme précédemment . 

Dans ce cas, il faut que la force électro-motrice initiale, 
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diminuée de la chute sur la ligne —-—, fournisse la 

puissance voulue P aux bornes de l 'é lectro-moteur, on a donc : 

On voit alors que la puissance P peut s 'obtenir avec des 
courants différents, suivant la valeur qui pourra être donnée à 
la section S du conducteur , c'est-à-dire (pie i n'est pas déter­
miné au préalable . 11 y aura donc lieu de rechercher les 
valeurs s imultanées de i et de S qui rendent minimum les 
frais d 'exploital ion. 

MM. Ayrton et Per ry ont établi les formules qui permettent 
de calculer la densi té la plus économique dans les conditions 
p réc i t ées ; on ne peut les util iser prat iquement qu'en se ser­
vant des tableaux donnés par les a ide-mémoire , auxquels 
nous renverrons le lecteur sans insister autrement sur cette 
question eomplé m e n 1 a i re. 

Il conv ien t dans tous les cas que la chu t e de voltage 
sur la l igne ne soit pas exagérée , et l 'on est ime généra le ­
m e n t qu 'e l le ne doit pas dépasser io p o u r IOO de la ten­
sion to ta le , de l 'or ig ine j u s q u ' a u x r écep t eu r s . Quand la 
d i s t r ibu t ion se l'ait pa r feeders . on peut a d m e t t r e u n e pe r te 
de vol tage de i o à 20 p o u r 100 dans les feeders . de 1 à 
i , 5 p o u r 100 dans les d i s t r i bu t eu r s et de 2 pour 100 dans 
les b r a n c h e m e n t s . 

Il faut aussi avo i r égard à réchauf fement possible des 
c o n d u c t e u r s et ne dépasser , en aucun cas, les dens i tés 
ex t r êmes de 6 ampè re s pa r mi l l imèt re carré de section 
p o u r les fils n u s t e n d u s à l 'air , et de 1 a m p è r e au m a x i m u m 
p o u r les câbles sou t e r r a in s à grand i so lement , de p lus de 
200 mi l l imè t res ca r rés de sect ion. 

É l e c t r o - m o t e u r s à c o u r a n t c o n t i n u . 

218. Mode d'entraînement de l'électro-moteur. — Cons idé ­
rons une d v n a m o à indu i t annu la i r e , avec exci tat ion en 
série (tig. 368) et r édu i sons , p o u r simplif ier le s chéma . 
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x\\\\\\^5 

l'enroulement à quatre bobines symétriquement disposées 
sur le pourtour de l'anneau. 

Le flux de force traverse l'armature de X en S : dans 
la bobine A, ce flux pénètre par la face négative de ce 
soléuoïde, celui-ci sera donc sollicité à se déplacer dans 
le sens de la flèche, de manière à rendre maximum, sui­
vant la loi indiquée, le flux qui le pénètre par cette face. 
Il en est de même des spires de la bobine opposée C. qui 
reçoivent le flux par leurs faces négatives. 

Au contraire, la bobine B présente au flux inducteur sa 
face positive et lui 
oppose par suite son 
propre flux ; le flux 
résultant de la diffé­
rence sera donc d'au­
tant plus g-rand que 
le flux soustractif in­
ducteur se r a p p r o ­
chera davantage de 
zéro; il faudra pour 
cela que la bobine B 
se dirige vers l'axe 
polaire en N et son 
mouvement concor­
dera avec celui des 

bobines précédentes. On verrait de même que la bobine 
D occupant le dernier quadrant conspire avec les trois 
autres bobines pour entraîner l'anneau dans le sens 
inverse de la rotation des aiguilles d'une montre. 

Il est facile de vérifier sur ce schéma que, conformément 
à la loi de Lenz. le mouvement d entraînement de l'induit 
est justement de sens contraire à celui qu'il faudrait impri­
mer mécaniquement à l'arbre de la dynamo, pour engen­
drer un courant de même sens que le courant d'alimenta­
tion employé. 

Pour qu'il en soit ainsi, d'ailleurs, il est nécessaire que 
l'orientation du champ inducteur n'ait pas changé, et c'est 
ce qui arrive précisément dans un moteur excité en série. 

F.G Réversibilité de l'anneau 
Gramme. 
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Il n'en est plus de même pour un moteur schunt. ou 
excité en dérivation; aussi un pareil moteur doit-il tourner 
toujours dans le même sens que quand il fonctionne 
comme génératrice. 

En effet, soit une génératrice G tournant dans le sens de 
la flèche f et produisant un courant qui traverse l'induit 
et l'inducteur A dans les sens respectivement indiqués 
sur le schéma ifig. 36gî. 

SB 

FIG. 36g. — Sens de rotalion d'un moteur schunt. 

Si on lance un courant de même sens dans la ligne d'a­
limentation d'un électro-moteur M, la dérivation dans le 
schunt B aura un sens contraire à celui du schunt A de la 
dynamo génératrice. Si le courant excitateur eût été le 
même, l'induit M aurait tourné en sens inverse de l'induit G. 
il tournera donc dans le même sens puisque les pôles du 
champ inducteur ont été intervertis. 

FIG. 370. — Sens de rotation d'un moteur eompound. 

S'il s'agit de machines eompound ifig. 070], on voit que 
la polarité du champ inducteur développé par l'enroule­
ment schunt, est inverse de celle de la génératrice, dans 
l'éleciro-moleur. Si donc l'excitation du schunt l'emporte 
sur celle de l'inducteur en série D, tout se passera comme 
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si l ' exc i ta t ion s chun t existai t s eu l e , et I o n se r e t rouve ra 
dans le cas p r é c é d e n t : le m o t e u r t ou rne ra a lors pour u n 
c o u r a n t ex t é r i eu r de m ê m e sens , c o m m e la généra t r i ce ; 
si c 'est au con t ra i re 1 exci ta t ion série qui est p r épondé ­
r a n t e , le m o t e u r tou rne ra en sens inverse . 

11 est évident d 'a i l leurs que l 'on peut d isposer l ' enroule­
m e n t schun t de telle sor te qu ' i l agisse dans le même sens 
que l ' exc i t a t ion en sé r i e : le cas sera alors ana logue à celui 
du m o t e u r à exci ta t ion u n i q u e en sér ie . 

On voit enfin, d 'après ce qui v ient d 'ê t re d i t , que p o u r 
c h a n g e r le sens de ro ta t ion d 'un mo teu r . i l suffira de chan ­
ger le sens du couran t , soi t dans l ' i n d u c t e u r , soit dans 
l ' indui t ; si l 'on changea i t le sens du couran t d a n s les deux 
o rganes à la fois, le sens de ro ta t ion ne change ra i t pas . 

CAXAGE DES BALAIS. —- Dans une géné ra t r i c e , les balais 
do ivent être calés par r a p p o r t au m o u v e m e n t de ro ta t ion , en 
avan t de la l igne pe rpend icu l a i r e à 
l 'axe des pôles i n d u c t e u r s . En effet, 
nous savons q u e , par sui te de la r é a c ­
t ion d ' indu i t , le c h a m p m a g n é t i q u e 
sub i t une sor te de d is tors ion qu i 
t end à refouler le flux de force en 
avant du m o u v e m e n t de l ' i ndu i t : il 
faut donc que les bobines c o m m u t é e s 
se t rouven t suffisamment por tées en 
avant de la l igne n e u t r e , au m o m e n t 
du passage des balais d ' une lame à 
l ' au t re , p o u r être placées dans un 
c h a m p magné t ique capable de n e u ­
t ra l i ser leur se l f - induct ion et d 'y é tab l i r u n c o u r a n t de 
m ê m e sens et de même in tens i té q u e celui qu i règne dans 
la nouvel le sec t ion où r e n t r e n t ces bobines ( t o m e I , i | n 5 ) . 

Cons idé rons m a i n t e n a n t 1 indu i t d ' un m o t e u r série t ou r ­
n a n t dans le s e n s de la flèche f *;lig. 'A-ji), si ce t te d y n a m o 
fonct ionnai t com m e géné ra t r i ce , avec un c o u r a n t ex té r i eu r 
de m ê m e sens , elle t ou rne ra i t su ivant la flèche point i l lée f 
soit en sens inverse d u m o t e u r et les balais se ra ien t 
calés sur le d iamèt re \ Bi fo rman t un angle de calag-e o 

Vu . ?>~i. — Calage 
des balais. 

moteur.il
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en avant du m o u v e m e n t . Mais cet angle c o r r e s p o n d à la 
r ég ion du flux de force m a x i m u m , qui est d é t e r m i n é e par 
l ' i n tens i t é et spéc ia lement par le sens du courant ex té r i eu r ; 
comme ce sens est res té le m ê m e , pa r h y p o t h è s e , dans le 
cas du m o t e u r et dans celui de la géné ra t r i c e , les balais 
r e s t e ron t à la même place At lïL p o u r l ' é l ec t ro -moteu r . Or, 
ce m ê m e d i am è t r e l'ail un angle s en a r r i è re de Taxe X Y 
pa r r a p p o r t au m o u v e m e n t de ro t a t i on du m o t e u r , donc 
l 'angle de calage est en a r r i è r e , au lieu d 'ê t re en avant 
c o m m e dans la g é n é r a t r i c e . 

N o n s a r r ive rons aux mêmes conc lus ions p o u r un 
m o t e u r schun t . E n effet ce lu i -c i t o u r n e dans le m ê m e 
sens fi que la géné ra t r i ce ( i ig . 36QV. mais le c h a m p i n d u c ­
t e u r avan t une po la r i t é inverse , le flux m a x i m u m se t rouve 
r epo r t é en a r r i è re du m o u v e m e n t et les balais devront ê t re 
calés su ivan t le d i amè t re A B . 

Il en sera de même p o u r un m o t e u r c o m p o u n d ; 
quel que soit le sens de r o t a t i o n , les ba la is , p o u r évi ter les 
é t ince l l es , d e v r o n t tou jours ê t re décalés en a r r i è r e sur le 
m o u v e m e n t de l ' i ndu i t . 

COUPLE MOTEUR. — L'effort qui détermine le mouvement de 
rotation de l 'anneau est nécessairement 
produit par une force tangentielle, ana­
logue à celle que développe une cour­
roie sur la jan te d'une poulie; cette 
force est d'ailleurs proportionnelle au 
produit des intensi tés du courant et du 
champ inducteur. 

Considérons (fig. .'{72) un corps a 
FIG. 372. — Couple mobile sur la trajectoire circulaire de 

moteur. I m è l r e dg r a y o n et de centre o ; il 
parcourra, par seconde, sur la cir­

conférence, un chemin 
S = 2 r. X X 

X étant le nombre de tours effectués pendant l 'unité de 
t emps . Soit / ' la force tangent iel le qui l ' en t ra îne ; la puissance 
égale au produit de la force par le chemin parcouru par 
seconde, sera : 

W = 2 - X X X f. 
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Si la force motrice était appliquée en A à l 'extrémité d'un 
rayon de longueur l, elle aurait pour un même effort langen-
tiel. une valeur fi telle que l'on pourrait écrire : 

/xA = !X/'=c 
en effet, d 'après les lois de la mécanique, les effets des 
forces sont proport ionnels à la longueur de leurs bras de 
levier. 

La quanti té G, produit de la force par le rayon de la trajec­
toire, est le couple moteur, et la force reçoit elle-même le 
nom de torque ou force angulaire. 

Dans tout système mécanique en mouvement , ayant atteint 
sa vitesse de régime, le couple de la force motrice est égal au 
couple résis tant , car s'il en était autrement la vitesse irait en 
croissant et ne serait pas uniforme Si l'on désigne par K le 
couple résistant qui doit être équilibré par l'effort moteur C, 
on aura, à l 'état de régime, la relation : 

Î I X X X C = ! « X N X K 

qui exprime que la puissance motrice est égale à la puissance 
résistante. 

La puissance motrice disponible sur l 'arbre du moteur est 
engendrée par la puissance électrique e X l . Si l'on néglige 
les frottements mécaniques et magnét iques ou d 'hystérésis , 
ainsi que les courants de Foucault, la loi de la transformation 
équivalente de l 'énergie, nous donne : 

2 - X X x C = e X l 

Or e représente la force électro-motrice d ' induction engen­
drée par la rotation de l 'armature dans le champ des induc­
teurs ; on a donc la relation : 

n X N X - Y ., 
e = volts 

10» 

qui, portée dans l'égalité précédente, donne : 

I X " X - Y > < X 
z ^ X N X C 

d'où l'on tire : 

C 

On voit que le couple moteur est indépendant de la vitesse 
de rotation X et ne dépend que de l ' intensité du courant, le 

I X 
2 TZ X I O S 

I 0 S 

joules 
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flux iV étant lié lu i -même invariablement à cette intensité, 
dans un moteur excité en série part iculièrement. 

La loi de l ' invariabilité du courant pour un effort résis­
tant donné a été démontrée expér imentalement par Marcel 
Deprez, dans les conditions suivantes. Un frein de Prony, 
chargé d'un poids déterminé, étant placé sur la poulie d'un 
moteur en série, la dynamo fut soumise à une différence de 
potentiel c ro issante ; dès que le courant eut at teint l ' intensité 
voulue pour faire démarrer le moteur, il resta à très peu près 
cons tant , malgré l 'augmentat ion du potentiel qui n'avait 
d 'autre effet que d'accroître la vitesse, en proportion de la 
puissance fournie au moteur. 

219. Conditions de fonctionnement des motenrs. — Ces con­
ditions dépendent : i° du mode d'excitation des électro­
moteurs ; 20 du mode de distr ibution employé sur le réseau 
dont ils reçoivent l 'énergie, soit qu'il s'agisse d'une dis t r ibu­
tion en série, c'est-à-dire à courant constant , ou d'une dis t r i ­
bution en dérivation et par suite à potentiel constant . 11 y a 
donc lieu d 'étudier chaque type de moteur, dans les deux sys­
tèmes de dis t r ibut ion. 

MOTEUR SÉRII:. — Supposons d'abord que ce moteur est 
al imenté par une distribution à courant constant . Le couple 
moteur ayant pour valeur : 

2 " 

sera constant , car I est est invariable par hypothèse et .Y ne 
dépend que du courant qui passe tout entier dans l 'enroule­
ment inducteur . Pour que le moteur puisse démarrer , il faudra 
donc que cet te valeur de C soit supérieure au couple résistant 
K. Si la charge ou le couple résistant décroît , la vitesse 
s'accélère jusqu'à ce que les résistances passives compen­
sent la diminution de charge. 

En second lieu, dans le cas de la distr ibution à potentiel 
constant, le courant sera maximum au démarrage, c'est-à-dire 
au repos ; I et .V sont en effet maxima à ce moment. La 
vitesse va s "accélérant, d'après la loi générale de la mécani­
que, jusqu'à ce qu'il y ail équilibre entre l'effort moteur et la 
rés i s tance ; e croit avec la vitesse et, par suite, I et A" dimi­
nuent ainsi que C. 

Dans le cas d'une charge nulle, et de résistances passives 
relat ivement faibles, comme il arrive dans les grands moteurs , 
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la vitesse peut prendre une valeur excessive et l 'enroulement 
série doit être évité à ce point de vue. 

Quand l 'électro-moteur sur dis t r ibut ion à tension con­
stante est mis en marche à forte charge, le courant peut 
a t te indre une intensi té dangereuse, avant que la vitesse ait 
acquis sa valeur de régime capable de développer une force 
conlre-éleelro-motrice suffisante. 

Pour obvier à cet inconvénient, on intercale dans le circuit 
soit un rhéostat métallique ou l iquide, ce dernier constitué 
par de l'eau acidulée d'acide sulfurique ou par une dissolu­
tion de bicarbonate de soude ; soit un électro-aimant disjonc­
teur. 

On a la relation de régime, pour une charge K imposée: 

2 r. x K = 2 r. x C = n X -V X I 

D'autre part, si V est le voltage constant de la distribution, 
on a : 

V ^ c + r X l d'où : e = V — r ) < I 

L'équation donnant la vitesse N pourra dès lors s'écrire : 

2 ~ X G X N = e X 1 = (V — r X I) X f 

D'où l'on tire : 

N = i V ~ r X ' ) X l = ( V - ' - X l ) X l 
2 - X G n X -Y X I 

Ou finalement : 

y _ Y - ;• X I 
n X A" 

Puisqu'i l s'agit ici d'un moteur série, N dépend exclusive­
ment de I; si la charge K augmente , I et par suite A* 
augmentent tous deux. Cette relation montre que le nombre 
de tours ou la vitesse diminuent , si K et par suite I et A" 
augmentent , ces variations ayant pour effet de réduire 
la valeur du numérateur et d'accroitre le dénomina teur ; la 
vitesse augmente au contraire, et peut s'élever à un taux exa­
géré et pouvant présenter du danger, si la charge K diminue. 

Le couple de démarrage est maximum; au début , en effet, 
avant la mise en marche, la force contre-électro-motrice e est 
nulle et l'on a : 

Y = e + r X I = r X I 
d'où : 

;• 
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C'est la plus grande valeur que puisse prendre l ' intensité, 
comme nous l'avons déjà dit; dans ce cas, le couple m o t e u r : 

c== «x.vxi 
2 T. 

devient lu i -même très grand, 1 et A" étant niaxima. 
MOTEUR EN DÉRIVATION. — Dans ce cas, la dérivation du 

schuut donne lieu à deux nouvelles relations. En effet, si l'on 
désigne par ; et ù les courants dans l'induit et dans le schunt ; 
par V la difféi'ence de potentiel aux bornes de la dynamo ou 
aux extrémités de l 'enroulement inducteur ; par i\ la rés is ­
tance de ce circuit et par 1 le courant total invariable absorbé 
par la dynamo, on aura d'une part : 

1 = i' -\- i'i : 

d'autre part : 

('[ = OU V = 7-1 X 'l 
'"i 

Dans le cas de la distribution à courant constant , le courant 
qui traverse l ' inducteur en dérivation est d'abord très faible, 
mais la force électro-motrice e, développée par la rotation de 
l 'induit, vient augmenter la différence de potentiel aux bornes, 
puisque l'on a, outre la valeur ci-dessus de Y, l 'expression 
générale : 

V = ( - t - i ' X i 
en désignant par r et i la résistance du circuit induit et le cou­
rant dans ce circuit. 

Il en résulte la relation : 

e + r X i — ''j X 't 
d'où l'on tire : 

<" + r X ' 
' i — 

''i 
Le courant excitateur t'i croit donc avec la force contre-

électro-molriee e, si l'on peut considérer le terme r X ; comme 
à peu près constant. Or. le courant t\ est toujours une faible 
fraction de 1, de sorte que i diffère très peu de I, quelles que 
soient les variations de q ; on peut donc écrire approximati­
vement : 

e + r X l n = 
ri 

ce qui justifie la proposition énoncée, 
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Le courant iL croissant, le couple moteur qui dépend du 
llux inducteur .V augmente et la machine devient capable de 
surmonter nue résistance croissante . 

Pour démarrer plus rapidement en charge, on ajoute une 
résistance dans le circuit induit, pour augmenter la dér iva­
tion dans l ' inducteur et on l 'enlève ensuite graduellement, à 
mesure que la vitesse augmente . 

Dans le cas de la distr ibution en dérivation nous avons 
toujours, entre la différence de potentiel aux bornes et l ' inten­
sité du courant excitateur, la relation : 

. __ Y 

''i 

mais avec cette condition que le potentiel Y est constant, 
donc /4 est invariable et.Y est constant , abstraction faite de la 
réaction d'induit. 

Par suite, le couple moteur : 

2 ; X C = n ; < . V x i 

est maximum au démarrage, Y étant invariable et i maximum 
à ce moment. Puis i diminue à mesure que la vitesse augmente, 
et 2 ~ X * ' décroît, mais moins rapidement (pie dans le moteur 
en sér ie , Y' restant à peu près constant dans le cas actuel. 

La vitesse a toujours pour expression : 

Y — r X i e 

~~ n X -V -~ ' nxY 
Contrairement à ce qui se produisait pour la dynamo série, 

celle formule montre que dans le cas du moteur schunt, la 
vitesse reste à peu près constante quelle que soit la charge, 
lin effet, r ne dépasse pas quelques .dixièmes d'ohms .et le 
produit r X i est généralement faible vis-à-vis de Y: N est 
donc à peu près indépendant de I et par suite de la charge K, 
puisque l'on a : 

2 T. X rC = n X ^ X ' 

En réalité, le produit r X i, quoique relativement faible, 
n'est pas négligeable, et lorsque K et i augmentent , le numéra­
teur (V — / ' X ') de l 'expression de N.diminue légèrement, mais 
la quantité' :Y en dénominateur n'est pas non plus absolument 
constante e( elle diminue aussi par suite de la réaction crois­
sante d'induit. Il se produit ainsi une compensation entre le 
numérateur et le diviseur et le nombre de tours varie peu avec 
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le courant , qui esl lui-même sensiblement proportionnel au 
couple moteur . 

Il en serait de même pour un moteur à excitation indépen­
dante, pour lequel -V est constant . 

EXCITATION COMPOSÉE. — Si la réaction d'induit était négli­
geable, N serait absolument constant et la compensation que 
nous avons invoquée ci-dessus ne se ferait plus ; toute augmen­
tation de i déterminerait une rétluctiou du numérateur qui 
diminuerait la valeur de la vitesse, et inversement pour une 
diminution du courant . 

Dans le cas où la réaction d'induit est insuffisante pour 
assurer la constance de la vitesse, on ajoute sur les noyaux de 
l ' inducteur un enroulement en série, donnant une excitation 
inverse de celle du schunt et produisant, par suite, un affai­
blissement du flux -V qui compense l'effet de 1 accroissement 
du courant. Pour le démarrage on supprime l'excitation, ou. 
ce qui est encore plus efficace, on renverse le courant dans 
l 'enroulement en série, de manière à ce que les effets des 
deux excitations s'ajoutent dans le circuit magnét ique. 

Dans le cas de charge1 variable et notamment de surcharge 
éventuelle, le courant peut prendre mie intensité anormale 
dans l'induit et, par suite, dans les bobines-série de 1 inducteur ; 
l 'excitation série devenant alors prépondérante, sera capable 
d ' intervert ir l 'ainiantaliou normale des électros correspon­
dant à l 'excitation de l 'enroulement en dérivation. 

L'enroulement compound, an lieu d'être différentiel, peut 
comporter deux excitations schunt et série disposées pour 
ajouter leurs effets ; ce moteur participe alors des propriétés 
des deux systèmes d'excitation. Ce dispositif est surtout 
recommamlable lorsque les courants intenses qui s 'établis­
sent au démarrage déterminent une chute de tension que la 
source d'électricité est impuissante à compenser. La diifé-
rence de potentiel diminuant aux bornes du moteur, le 
champ dérivé tend à faiblir; niais il est renforcé par l 'enrou­
lement série dont l 'excitation croit au contraire avec le 
courant. 

2i>o. Caractéristiques des moteur;.— On peut représenter 
par des courbes les d iverses c i rcons tances du fonct ionne­
m e n t des m o t e u r s . A cet elfet, on t racera deux axes rec ­
t angu la i r e s sur lesquels on por te ra en abaisses, soit l i n -
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tensi lé du c o u r a n t , soit la vitesse ou le n o m b r e de t ou r s 
par m i n u t e , et en o rdonnées l ' une q u e l c o n q u e des q u a n ­
t i tés , pu i s sance , r e n d e m e n t s é lec t r ique ou indus t r i e l , qui 
i n t e rv i ennen t dans le fonc t ionnement des é l e c t r o - m o t e u r s . 

L ' examen de ces courbes dressées pour les t rois ca t égo­
ries de m o t e u r s , sér ie , s chun t . compoui id différentiel ou 
c o n c o u r a n t , p e r m e t de c o m p a r e r u t i l emen t les qua l i t é s 
p rop res à ces différents types de m o t e u r s . 

Les ca rac té r i s t iques ne sont q u e la r e p r é s e n t a t i o n g ra ­
ph ique des d ivers é léments é lec t r iques et m é c a n i q u e s du 
fonc t ionnement du m o t e u r . On p e u t se p ropose r par 
exemple , de r e c h e r c h e r c o m m e n t var ien t la pu issance élec­
t r ique dépensée , la pu issance m é c a n i q u e recue i l l i e , les 
r e n d e m e n t s é lec t r iques et indus t r i e l s , l o r sque , m a i n t e n a n t 
une différence de po ten t i e l cons tan te aux bornes du 
m o t e u r , on fait var ie r la vitesse de ro t a t i on . 

Ces cons ta ta t ions c o m p o r t e n t d o n c à la fois des mesures 
mécan iques et é lec t r iques ; les p remiè res s 'effectuent, pa r 
exemple , à 1 aide du frein de P r o n y don t on fait var ier 
la charge , et les mesu re s é lec t r iques au m o y e n d ' un a m p è r e ­
mè t re et d ' un v o l t m è t r e . 

Cons idé rons d ' abord le cas d ' un m o t e u r sé r ie . S u p p o ­
sons que le frein soit placé sur la poul ie de la d y n a m o et 
que la charge soit réglée de sor te que l ' indui t t ou rne à 
45o tou r s . 

On m e s u r e le c o u r a n t à ce m o m e n t , et le p r o d u i t E l 
donne la va l eu r de la pu i ssance é lec t r ique P dépensée ; on 
por te en il m ifig. 3 - 3 u à une échelle d é t e r m i n é e , une lon­
gueur r e p r é s e n t a n t le n o m b r e de watts, co r r e spon ­
dan t ; on calcule en m ê m e t e m p s , cl après la charge du 
frein et le n o m b r e de tours du m o t e u r , le t ravai l 

uti le recuei l l i , soit ;i n ; enfin, le r a p p o r t — = lî; donne 

le r e n d e m e n t indus t r i e l co r r e spondan t , soit a q l ' o rdonnée 
représen ta t ive . En opé ran t de m ê m e pour les d iverses 
vitesses, on ob t i endra les cou rbes P de la puissance é l ec ­
t r ique fourn ie , p de la puissance m é c a n i q u e ut i le et Pu du 
r e n d e m e n t i ndus t r i e l . 

BUSQUET, Élect. indust., II. 12 
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Ces courbes, qui peuvent varier d'un moteur à l'autre, 
conservent cependant la même allure pour tous les mo­
teurs de celte catégorie, c'est-à-dire à excitation en série. 

On voit que les quantités représentées sur le diagramme 
passent chacune par un maximum. Four le travail utile, 
ce maximum aurait lieu vers 420 tours et serait repré­
senté par l'ordonnée h u. 

Puis la vitesse augmentant. la puissance utile diminue. 
on peut admettre qu'elle a atteint pratiquement sa valeur 

FIG. 3;3.— Caractéristique d'un moteur série. 

minimum à 1200 tours, vitesse à partir de laquelle la 
décroissance du travail utile est à peu près insensible. 

Au moment de la puissance utile maximum, le rende­
ment est seulement représenté par h v, et il continue à 
croître rapidement à partir de ce point jusqu'à c t. où il 
atteint son maximum pour une vitesse de o3o tours ; la 
puissance est alors faible, étant représentée parez-. Le 
mieux est de se placer dans des conditions moyennes de 
marche, et l'on voit à la simple inspection de la courbe 
que le meilleur régime est celui qui correspond à la 
vitesse de 45o tours environ, pour laquelle la puissance 
est assez voisine du maximum et le rendement peu éloigné 
de (10 pour 100. 

Les ordonnées de la courbe P = E x I sont proportion­
nelles à l'intensité I. puisque E est supposé constant. On 
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voit que , p o u r la vi lesse nul le , la pu i ssance é lec t r ique 
dépensée esl m a x i m u m et r ep résen tée par 0 K; il en est 
de m ê m e du couran t I : le couple m o t e u r est donc b ien 
m a x i m u m au d é m a r r a g e . Au fur el à mesure que la vitesse 
a u g m e n t e , ce l le puissance el le c o u r a n t ! d i m i n u e n t p o u r 
conve rge r vers zéro, sans toutefois l ' a t t e indre à 1 état de 
r ég ime p e r m a n e n t . 

Au lieu de po r t e r en abcisses les vitesses de ro ta t ion , 
on p e u t cons t ru i r e les cou rbes rie r e n d e m e n t , d e pu issance 
et de vitesse en fonction des in tens i t és de c o u r a n t i igurées 
sur l 'axe des X. Nous empi" n tons à l 'ouvrage de M . .1. 
LafFargue les d i a g r a m m e s su ivan t s de m o t e u r s sér ie , 
s chun t et c o m p o u n d dilï 'érentiel. 

l-'n;. 3- î . — Carac té r i s t ique d 'un m o t e u r série en fonction 
de l 'intensité -. 

Si nous l isons à r e b o u r s le d i a g r a m m e (lig. 3 ; / ( . n o u s 
ferons décro î t re l ' in tens i té de 26 à zéro a m p è r e s et la 
vitesse X c ro î t r a de zéro à 2.800 tou r par m i n u t e . 

L ' in tens i t é de 26 ampè re s est la va leur m a x i m u m du 
c o u r a n t au m o m e n t du d é m a r r a g e , c ' es t -a -d i re lorsque 
l ' é l ec t ro -moleu r est au r epos . A ce m o m e n t , le travail 
ut i le /» est nécessa i rement nu l , pu is il va en croissant j u s ­
q u ' a u m a x i m u m de 700 wa t t s env i ron , qu ' i l a t te in t p o u r 
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1 intensité de courant de i3 ampères ; à partir de ce point, 
la puissance va en diminuant et redevient nulle pour le 
cas où l'iniensité du courant est elle-même tombée à zéro, 
à l'origine du diagramme. 

Quant au rendement industriel R,, il est de 25 pour ioo 
environ pour ao ampères, croit j u s q u à -•> pour ioo et 
devient nul pour le courant nul. 

On voit, d après l'inspection des courbes, qu'en se con­
tentant d'un rendement de 70 pour 100, très raisonnable 
pour un moteur de faible puissance tel que celui qui l'ait 
l'objet du diagramme, la puissance développée pour le 
courant de 10 ampères correspondant est très voisine du 
maximum. 

Walt! 
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Via. 37~> • Carac té r i s t ique d 'un moteu r sci iunt en fonction 
de l ' in tens i té . 

La ligure 'IjS représente la caractéristique d'un moteur 
schunt. .A l'extrémité de droite de la courbe, le courant est 
environ de 10 ampères : l'intensité allant en décroissant, 
la vitesse croît de i55o tours à itioo. c est-à-dire que la 
variation ne dépasse pas en pratique :opour 100. 

La puissance maximum est atteinte pour la vitesse 
initiale considérée de i55o tours : les rendements électri­
que et industriel lt0 et Ri prennent tout de suite une 
valeur élevée et se maintiennent avec une décroissance 
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insensible à pur! i r du m a x i m u m , j u s q u ' a u c o u r a n t de 
3 ampè re s : après quo i ces r e n d e m e n t s tomben t r a p i d e ­
ment vers zéro , à l ' o r ig ine . 

On r emarque ra ici que le m a x i m u m de r e n d e m e n t se 
t rouve dans la m ê m e région que l e m a x i m u m de pu i ssance ; 
les condi t ions rie fonc t ionnement de ce m o l e u r sont donc 
pa r t i cu l i è rement avan tageuses à ce point de v u e . 

J.a carac té r i s t ique du m o t e u r c o m p o u n d à e n r o u l e m e n t 
d i l léreut ie l , (elle qu 'e l le es! p r é sen t ée p a r la l igure 376, 
m o n t r e que la vitesse est cons tan te à tous les rég imes de 
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Caractér is l i i iue d 'un moteu r 
à en rou lemen t différentiel . 

"mipound 

c o u r a n l . depuis 1 in tens i té de 45 ampères vois ine du dé­
mar rage , jusqu 'à i in tens i té zéro , à 1 or ig ine du dia­
g r amme . 

La puissance utile est éga lement m a x i m u m p o u r la 
va leu r m a x i m u m rie l ' in tens i té . Ouant aux r e n d e m e n t s 
é lec t r ique et indus t r ie l , ils sont à très peu près cons tan ts 
aux divers rég imes , depuis 45 ampères , j u s q u ' à l ' in ten­
sité r édu i t e de 15 a m p è r e s . 

La ca rac té r i s t ique d un m o t e u r c o m p o u n d à en rou le ­
men t s c o n c o u r a n t s se p résen te dans les mêmes condi t ions 
que la p r é c é d e n t e , en ce qui concerne la cons tance de la 
vitesse : mais les max ima des r e n d e m e n t s ne co ïnc ident 
pas avec le m a x i m u m rie pu i s sance . 

Au point de vue de~ mo teu r s de divers* - pu issances , le 
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r e n d e m e n t é lec t r ique est très faible p o u r les pet i ts mo­
teurs ; il ne dépasse pas 65 p o u r ioo p o u r les m o t e u r s 
d 'une puissance infér ieure à ioo w a t t s : pu is il a u g m e n t e 
r a p i d e m e n t , a t t e in t 9."]pour 100 vers 10 k i lowa t t s et ne 
croît plus que d 'une man iè re insens ib le , sans dépasser 96 
à 97 p o u r 100 p o u r les m o t e u r s de très g rande puis­
sance . 

Le poids par k i lowa t t uti le est aussi t rès var iable , sui­
vant les types île m o t e u r s et le n o m b r e des pôles induc­
t e u r s ; depuis les faibles puissances j u s q u à celle de 
5<> k i l o w a t t s , le chiffre varie de'>5o à 80 k i l o g r a m m e s . 

221. Démarrage. Arrêt. Réglage de la vitesse et as la puis­
sance. Changement de marche. — Nous avons vu qu'au 
d é m a r r a g e , su r tou t si le m o t e u r est en cha rge , c 'es t -à-dire 
accouplé à la mach ine qu il doit ac t ionner , et avan t que 
la v i tesse soit devenue assez g rande p o u r déve lopper une 
force con t r e - é l ec t ro -mo l r i ce suffisante, le cou ran t , sur une 
d i s t r i bu t i on à po ten t i e l cons tan t , peut a t t e ind re une 
in tens i t é capable de dé t é r io re r et même .de dé t ru i re les 
lils des e n r o u l e m e n t s du m o t e u r . 

P o u r o p p o s e r un frein à ce c o u r a n t , on in t rodu i t . à la 
mise en m a r c h e , une rés i s tance réglable dont on sup ­
p r ime success ivement les diverses sec t ions , au fur et à 
mesure que la vitesse de ro ta t ion a u g m e n t e pour a t te in­
dre sa va leur de r ég ime . Cel te résis tance se t rouve na tu ­
re l l ement insérée dans le c i rcui t de 1 indu i t , q u a n d il 
s'agit d un m o t e u r série ; on i é tabl i ra éga lement dans ce 
cii-cuit et non dans la dér iva t ion de l ' i nduc teu r , si l'on a 
affaire à u n m o t e u r sehun t . 

Dans le cas du m o t e u r sér ie , on peut ut i l iser la résis­
t ance de l ' en rou lemen t i nduc teu r , qui l'ait par t ie du 
circui t géné ra l , en couplan t les diverses bobines de cet 
e n r o u l e m e n t , reliées aux bornes d 'un c o m m u t a t e u r 
app rop r i é , soil en sér ie , soit en q u a n t i t é , success ivement , 
au d é m a r r a g e et en cours de m a r c h e . 

i,a pu i ssance se règle par le même p rocédé . Pu i sque 
ce t te puissance est en t i è remen t liée à l ' in tens i té du cou­
r a n t t ransmis au m o t e u r , il suffira de l'aire va r i e r la 
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dér iva t ion sur l ' induc­
teur d 'un nuif.eur sér ie . 
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rés is tance add i t i onne l l e in te rca lée dans le c i rcui t , p o u r 
ob ten i r telle in tens i t é et . p a r sui te , tel le pu issance crue l 'on 
voud ra , dans les l imites de fonc­
t ionnemen t n o r m a l de la m a c h i n e . 
On réglera de même !a vi tesse. 
qui dépend d i r ec t emen t de la 
pu issance . 

La puissance est éga lement 
l 'onction du c h a m p i n d u c t e u r , 
on p o u r r a d o n c la modi i ie r . en 
faisant var ier l ' exc i ta t ion . Dans 
le cas du m o t e u r série, ce réglage 
peut ê t re réal isé en p laçan t une 
rés is tance réglable 11, en dér iva­
tion aux bornes des i nduc t eu r s (fig. "̂>77 ; on dérive ainsi 
par cet te rés is tance une fraction p lus ou moins grande du 
couran t exc i t a t eu r de l ' i n ­
d u c t e u r I, ce qui modifie la 
pu i ssance d a n s le m ê m e 
sens . 

Le c h a n g e m e n t de m a r c h e 
s 'opère , comme nous l 'avons 
dit , en changean t le sens du 
couran t dans I i n d u c t e u r ou 
dans l ' indui t , mais non dans 
les d e u x o rganes à la fois, 
qu ' i l s'agisse d 'un m o t e u r 
s chun t ou d ' un m o t e u r sér ie . 

Les balais , devant t ou ­
j o u r s être calés en ar r iè re 
élu m o u v e m e n t , le calage 
doit change r avec le sens 
de r o t a t i o n : mais il ne suffit 
pas de déplacer les bala is . 

il faut encore r enve r se r l eur incl inaison sur le col lec teur , 
alin d 'év i te r le r e b r o u s s e m e n t des iils el le b rou ten ien t des 
bala is . On emplo ie a lors des po r t e -ba la i s doub les , tels 
que ceux de l 'apparei l r ep ré sen t é pa r la figure iîjtt ; cha -

Fr;. J78. Appareil de change­
ment ne mar-die. 
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cun d 'eux est mobi le a u t o u r d 'un axe : le levier de com­
m a n d e K. p ivo té sur 1 a rb re , en t ra îne un arc I I . mun i de 
gale ts G qui v i e n n e n t a p p u y e r successivement les balais 
A et C ou R et 1). suivant que l'on mano ' i i v rc ce levier 
d a n s u n sens on dans l ' au t r e . 

La figure 379 r e p r o d u i t u n appare i l comple t de mise 
en m a r c h e p o u r m o t e u r schun t à c o u r a n t c o n t i n u . Le 

m a n i p u l a t e u r P p ivoté 
sur 1 axe n. se dép lace 
sur d e u x a rcs de plots 
c o n c e n t r i q u e s ; l 'arc in­
té r i eur est eu re la t ion 
avec les i n d u c t e u r s en 
dér iva t ion B et avec 
l 'un des c o n d u c t e u r s 
ex t é r i eu r s , à t ravers le 
m a n i p u l a t e u r P , le cou­
pe-ci rcui t Y et l ' in ter­
r u p t e u r à fiche I : l 'arc 
ex t é r i eu r c o m m u n i q u e 
de son côté avec l 'une 
des bo rnes du m o t e u r , 
d i r ec t emen t et avec le 
même fil de l igne , par 
l ' i n t e rmédia i re du ma­
n i p u l a t e u r préc i té . 

Celui-c i est c o m p l è t e ­
m e n t r a m e n é sur la droi te dans la posi t ion de repos : l ' i n d u c ­
t e u r et l ' indui t sont alors c o m p l è t e m e n t séparés de la ligne 
d ' a l imen t a t i on . P o u r la mise en m a r c h e , on t ou rne l en t e ­
men t l a m a n e t t e P de droi te à gauche et le circui t i n d u c t e u r 
se t rouve relié aux pôles de la l igne , p a r l ' i n t e rméd ia i r e 
des rés i s tances 11' qui sont enlevées success ivement , de 
m a n i è r e à d o n n e r au c h a m p son exc i ta t ion m a x i m u m . 

Le m a n i p u l a t e u r a r r i v a n t ensu i t e sur l e s p l o t s d e s rés i s ­
t ances R . l ' i ndu i t se t rouve rel ié à son t o u r aux pôles de 
la l igne , à t r ave r s ces r é s i s t ances , qui s é l iminent pa r le j eu 
du m a n i p u l a t e u r et sont c o m p l è t e m e n t mises hor< du cir-

;. 3yg — Appareil de mise en 
marche pour moteur schunt. 
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cui t , lo r sque le m o t e u r a acquis sa v i tesse de r é g i m e . 
Les pet i t s con tac t s avec rés i s tances R " s e r v e n t à r édu i r e 

le couran t exc i ta teur , en cours de marc l ie , p o u r d i m i n u e r 
au besoin la v i tesse . 

P o u r a r r ê t e r le m o t e u r , on r epo r t e r ap idemen t le man i ­
pu la t eu r sur la d ro i t e , dans la posi t ion de r epos . 

J.e but de la rés is tance R' , in te rca lée dans le circuit in­
duc teur , est de d iminue r ] in tens i té du cou ran t d 'exci ta­
tion et de r édu i r e l 'étin­
celle qui se produi t à 
la r u p t u r e du c i rcu i t , 
sur le de rn ie r contact de 
d ro i te . 

Ce t te d ispos i t ion est 
suffisante p o u r les m o ­
teurs de faible pu i ssance 
et de vo l tage m o v e n . 
ne dépassan t pas 8 à 10 
chevaux et 2,">o volts ; 
mais p o u r les m o t e u r s 
de puissance supé r i eu re , 
il convient d ' employer 
p o u r la r u p t u r e du cir­
cui t i n d u c t e u r d e s 
moyens plus efiicaces. 
afin d ' év i te r l 'é t incel le 

qui . dans le cas d 'un couran t no t ab l e , p rend une in tens i té 
considérable due à la self- induction de l ' en rou lemen t 
i nduc t eu r . 

L 'un des mei l leurs sys tèmes consis te à me t t r e l ' a rma­
ture en cour t -c i rcu i t sur 1 i n d u c t e u r , su ivant la d ispos i ­
tion ind iquée par le schéma de la ligure 38o. lequel est 
relatif à un m o t e u r en dér iva l ion . Dans la posi t ion de 
i-'pos le m a n i p u l a t e u r est à g a u c h e ; on le m a m e u v r e à 
droi te p o u r me t t r e le m o t e u r en m o u v e m e n t . 

Le c h a m p est d ' abord excité à t ravers l ' a rma tu re M et 
les rés i s tances r et li : le cou ran t très faible qu i passe d a n s 
ce circuit ser t à faire d é m a r r e r le m o t e u r . ( )n m a m e u v r e 

IG. 38o. — Appare i l de mise en 
marcl ie pou r m o t e u r pu i s san t . 
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l e n t e m e n t le c o m m u t a t e u r j u s q u ' à ce que toutes les résis­
tances so ient é l iminées . Lo r squ 'on r epo r t e celui-ci r ap i ­
d e m e n t sur la gauche p o u r a r r ê t e r le m o t e u r , l ' ex t ra -eou-
r a n t de r u p t u r e t r o u v e , au m o m e n t où le m a n i p u l a t e u r 
qu i t t e le sec teu r (l, un circui t à rés i s tance l imitée , à t ra­
vers R, 7-, B et M : il s 'écoulera donc p a r cet te voie , et 
l ' é t incel le de r u p t u r e en t re le sec teur C et le m a n i p u l a t e u r 
sera t rès p e t i t e . Eu même t emps , la force é lec t ro-motr ice 
de se l f - induct ion de 1 en rou l emen t i n d u c t e u r B . é tan t 
r épa r t i e sur l ' ensemble des rés i s tances du cour t -c i rcu i t . 
ne peu t créer une g r a n d e différence de tension en t r e les 
spires voisines du sys tème i n d u c t e u r dont l ' i so lement ne 
r i sque p lus d 'ê t re compromis . 

M o t e u r s à c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . 

222. Classification. — Les m o t e u r s à cou ran t s a l t e rna ­
tifs se d iv isen t en deux g randes classes : les moteurs 
synchrones et les moteurs asynchrones, t a n t monophasé s 
que po lyphasés . 

A la p r e m i è r e ca tégor ie a p p a r t i e n n e n t les m o t e u r s à 
cou ran t s a l te rnat i fs s imples ou m o n o p h a s é s , lorsque ces 
a l t e r n o - m o t e u r s sont à c h a m p cons t an t , e x c i t é p a r u n cou­
r a n t c o n t i n u . 

Les m o t e u r s po lyphasés synchrones se d i s t inguent 
éga lement par la p résence d ' u n e a r m a t u r e à polar i té con­
s t a n t e . 

Les m o t e u r s de la deux ième catégor ie c o m p o r t e n t un 
c h a m p i n d u c t e u r a l ternat i f q u a n d il s'agit des a l t e rnomo-
t e u r s à cou ran t s m o n o p h a s é s , et une a r m a t u r e m u n i e 
d ' e n r o u l e m e n t s indu i t s par les c o u r a n t s po lyphasés de la 
t r ansmiss ion de force, dans le second cas . 

223. Moteurs synchrones à courants alternatifs simples. — 
Les a l t e rna t eu r s ou d y n a m o s généra t r ices à cou ran t s a l te r ­
natifs son t r éve rs ib les , comme les généra t r ices à cou ran t s 
c o n t i n u s . De m ê m e que la géné ra t r i ce , l ' a l t e rno-moteur 
doit ê t re exci té pa r un couran t c o n t i n u ; de sorte que le 
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champ inducteur conserve toujours la même polarité. 
L'organe inducteur peut donc être formé, soit d'un aimant 
permanent, soit d'un électro-aimant excité par une géné­
ratrice indépendante à courants continus. On peut encore 
réaliser 1 auto-excitation, en redressant à l'aide d un com­
mutateur approprié, une partie du courant agissant, avant 
de diriger la dérivation dans le courant inducteur. 

Considérons deux machines magnétos Siemens (iig. '.581 ), 
exactement semblables, dont l'une A fonctionne comme 
génératrice et l'au­
tre B comme récep­
trice. La génératrice 
A envoie un courant 
alternatif dans l'in­
duit du moteur B, 
par l'intermédiaire 
des anneaux isolés 
bd, mp, calés sur 
les arbres et qui ont 
été représentés selle­
ra a L iquemen t en 
dessous, pour plus 
de clarté. 

Les c o n n e x i o n s 
sont disposées de manière a ce que le courant qui pénètre 
en B l'as.-e naître un pôle n dans l'armature de l'in­
duit, eu face du pôle inducteur X de même nom et de 
môme pour le pôle sud. Si nous supposons qu'à ce 
moment i armature B soil orientée comme il est indiqué 
sur le schéma, le pôle n de 1 armature sera repoussé 
vers le haut par le pôle N de l'aimant, et le pôle .s de l'au­
tre extrémité vers le bas par le pôle S inducteur, et l'in­
duit tournera dans le sens des llèclies figurées. 

Puis l'induit de la génératrice A, continuant à tourner, 
viendra dans la position symétrique .s, « t , etsi l'on sup­
pose que l'induit de B se trouve arrêté de la même manière, 
1 extrémité ;j4 plus voisine maintenant de S que de N, sera 
attirée par le premier de ces pôles ; il en sera de même de 

FIG. 5Si. — Machines magnétos Siemens, 
génératrice et moteur à courants alter­
natifs. 
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l ' ex t rémi té ,V( qui sera a t t i rée par le pôle X de l ' a iman t . 
Quand la bob ine A sera placée suivant la l igne polaire 

X S , le llux qui la t raversera sera m a x i m u m , et 1 induc t ion 
n u l l e ; l 'axe XS est donc aussi l 'axe de c o m m u t a t i o n et le 
cou ran t changera de sens dans la généra t r i ce A : il chan ­
gera éga lement d a n s la bob ine I? et les pôles de son a rma­
tu re seront inversés . 

A ce m o m e n t , l ' a r m a t u r e 15 comme 1 a r m a t u r e A d'ail­
leurs sont dans u n e posi t ion ana logue à celle du p is ton 
d 'un m o t e u r à v a p e u r s e t rouvan t à fin de course ou à l 'un 
des poin ts m o r t s : il n y aura i t donc pas de raison p o u r que 
le m o u v e m e n t c o n t i n u â t , si la vi tesse acquise ne faisait 
pas franchir à l ' o rgane mobi le cet te posi t ion d ' équ i l i b re . 
Dès que l 'axe a bascu lé en dessous de la posi t ion hor izon­
tale , le nouveau pôle s faisant vis-à-vis à S sera repoussé 
vers le bas, le nouveau pôle /) vers le hau t , et le m o u v e ­
m e n t de ro ta t ion se con t i nue ra indé i in iment dans le même 
sens. 

On voit donc q u e . dans un pareil svs leme , p o u r que le 
m o u v e m e n t de ro t a t i on con t inu soit pos.-àble. il faut que 
le m o u v e m e n t de B suive exac t emen t celui de A, a u t r e ­
m e n t dit que les deux a r m a t u r e s tou rnen t avec la m ê m e 
vitesse et d 'une man iè re semblab le . C'est ce que l 'on 
exp r ime eu disant que le m o t e u r et la d y n a m o t o u r n e n t 
s y n c h r o n i q u e m e n t ; d où le nom de moteur syncfirone 
d o n n é à la r écep t r i ce fonc t ionnant dans de parei l les 
cond i t i ons . 

P o u r qu un m o t e u r de ce système puisse d é m a r r e r , il 
faut d ' abord qu ' i l ne soit pas à un point mor t , c 'es t -à-di re 
que l 'axe de l ' indui t ne soit pas confondu avec celui des 
pôles i n d u c t e u r s : il faut, d a u t r e par t , que les frottements: 
et les rés is tances q u e doi t s u r m o n t e r l ' indui t , so ien t re la ­
t i v e m e n t faibles, de man iè re à ce qu ' i l puisse suivre syn­
c h r o n i q u e m e n t le m o u v e m e n t de l ' indui t géné ra t eu r . 

11 s 'ensui t que ces m o t e u r s ne peuvent d é m a r r e r d ' eux-
mêmes en charge ; ils do ivent être mis en marche à vide 
et , lorsqu ' i l s 'agit de mach ines pu i s san tes , le mei l leur 
moyen consis te à les me t t r e en m o u v e m e n t en leur don -
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nant une impuls ion in i t ia le , c o m m e on l'ait p o u r ce r t a ins 
moteur s à gaz. Lo r sque , dans sa révo lu t ion , l ' indui t B se 
trouve o r i en té de même que A. et en concordance de phase 
avec lui, l ' en t r a înemen t se fait et le m o u v e m e n t s ' en t re ­
tient ensui te sans dil ' licuité. Il faudra avoir soin, d 'ai l­
leurs , de n ' a p p l i q u e r alors la charge que p rogress ivement , 
car une charge t rop b rusque ferait d iminue r la vitesse et 
détruirai t la conco rdance , en p rodu i san t l 'arrêt du m o t e u r . 

Si la mach ine vient à s 'arrê ter , de même q u ' a u m o m e n t 
du d é m a r r a g e , la force con t r e -é l ec t ro -mot r i ce d e v e n a n t 
nulle , le couran t qui pénè t re dans le m o t e u r peut a t t e in ­
dre une in tens i té dangereuse p o u r la conserva t ion de la 
mach ine : aussi convient- i l d ' employer des coupe-c i r ­
cuit a u t o m a t i q u e s ou des accoup lemen t s mécan iques qui 
peuvent se déb raye r d eux-mêmes q u a n d la charge dev ien t 
t rop g r a n d e , et p e r m e t t e n t ainsi au m o t e u r de con t inue r 
son mouvemen t s y n c h r o n e . 

VI'IESSE ET PUISSANCE. — La vitesse de rotation du moteur 
est telle que l 'organe mobile doit parcourir le champ de 
deux pôles correspondant au cycle magnétique complet, pen­
dant le temps périodique: le nombre de tours par minute 
sera donc donné par la relation suivante : 

y =
 fi" X f 

P 

f désignant la fréquence ou le nombre de périodes par minute, 
et p le nombre des champs ou des paires de pôles. 

Pour un moteur à six pôles ou trois paires de pôles,et une 
fréquence de 3Q périodes, le nombre de tours par minute 
serait : 

1:><)X^9 ~r , 
y — i - = i ; i 6 o tours. 

La puissance du moteur, est, comme on sali, le produit de 
la force électro-motrice développée dans l 'enroulement de 
son armature, par le courant absorbé': mais ce produit doit 
être encore multiplié par le facteur de puissance de l 'alterno-
moteur, si la self-induclion de celui-ci détermine une diffé­
rence de phase entre cette force électro-motrice et le courant 

BusQuiiT, Elect. indust.. II. 13 
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et l'on a, eu désignant par E et 1 les valeurs el'Iieaces de ces 
quanti tés électriques : 

\Y = K X I X / T ^ T K * " 

K étant un coefficient qui peut varier, de o à i, quand la 
différence de phase de E et de I varie de o à 90 degrés ; dans 
ce cas extrême, la puissance du moteur deviendrait nulle. 11 
convient donc de réduire ce décalage au minimum. 

Lorsque le couple résistant augmente momentanément , la 
vitesse de l'induit venant à diminuer, sa force contre-éleclro-
motrice due au déplacement dans le champ inducteur, subit 
un retard de phase correspondant , qui rapproche son vecteur 
de celui du courant et diminue le décalage entre les deux: il 
s'ensuit que le facteur de puissance augmente , tant pour la 
puissance dépensée et fournie par la source d'électricité que 
pour la puissance utile recueillie sur le moteur. Cet accrois­
sement d 'énergie tend à relever la vitesse à sa valeur primi­
tive. Le phénomène inverse se produira, si le moteur s'accélère 
par suite d'une réduction momentanée de la charge: le facteur 
de puissance diminuant , l 'énergie développée sera moindre 
et ramènera la vitesseii son allure normale. Le synchronisme 
tend à se maintenir ainsi automatiquement , tant que les va­
riations de charge ne se produisent pas d'une façon trop 
brusque. 

EXCITATION. - - I. exci ta t ion des i nduc teu r s se l'ait, soit à 
l 'aide d ' une exci ta t ion spéciale à c o u r a n t c o n t i n u , soit en 
e m p r u n t a n t à la l igne de t r anspor t le couran t à haute ten­
sion, don t une pa r t i e , dér ivée dans le c i rcui t p r ima i re d 'un 
peti t t r a n s f o r m a t e u r , est p réa lab lement r édu i t e à une ten­
sion convenab l e , et t raverse , avant de se r end re aux in­
d u c t e u r s , un c o m m u t a t e u r r ed res seu r ana logue à ceux 
employés pour les a l t e r n a t e u r s - g é n é r a t e u r s à au to-exc i ta ­
t ion . 

Dans le cas oii l 'on emploie une exci ta t r ice à couran t 
con t inu , l 'o rgane mobile est géné ra l emen t lixé sur le 
même a rb re que l ' a l t e rno-moteur don t il reçoit son m o u ­
vemen t ; mais c o m m e il faut, pour la mise eu t ra in , que 
les i nduc t eu r s de la mach ine a l te rna t ive soient excités au 
préa lab le , on ut i l ise, en marche no rma le , l 'exci tatr ice pour 
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charger q u e l q u e s é l émen t s d ' a c c u m u l a t e u r s don t le cou ­
ran t pe rmet d ' amorce r les induc teur s au d é m a r r a g e . 

22\. Moteurs asynchrones à courants alternatifs simples. — 
Les mo teu r s à couran t s con t inus , à co l lec teurs sec t ionnés , 
peuven t aussi ê tre a l imentés par des cou ran t s a l ternat i fs . 
11 faut r e m a r q u e r , en ell'et. que . si l 'on vient à changer le 
sens du cou ran t dans ces m o t e u r s , le sens changean t à 
la fois dans 1 induit et l ' i nduc teu r , que celui-ci soit en 
dér iva t ion ou en sér ie , le m o t e u r reçoit toujours une 
impuls ion de même sens , (les mach ines sont donc néces ­
sa i rement au to-exc i ta t r i ces , pu isque les var ia t ions du 
même couran t doivent se p r o d u i r e en concordance d a n s 
l ' i nduc teur et dans l ' indui t . L e u r vitesse n 'es t pas n é c e s ­
sa i rement en concordance avec la f réquence des cou ran t s 
qui les a l imen ten t ; ces mo teu r s sont donc a synch rones . 

Mais les c h a n g e m e n t s rapides du sens du couran t ten­
dent ;i p rodu i r e dans les i n d u c t e u r s des c o u r a n t s de F o u ­
cault très i n t e n s e s : aussi convient- i l de les cons t ru i r e , 
comme les a rma tu re s des indu i t s , au moyen de tôles m i n ­
c e s ; c'est pou rquo i l'on dés igne souvent ces moteurs sous 
le nom d ' a l t e ruomoteu r s à i nduc teu r s feuil letés. 

Ces invers ions de cou ran t s d o n n e n t lieu également à 
des forces é lec t ro -mot r ices de se l f - induct ion très cons idé­
rables , qui d i m i n u e n t 1 in tens i té efficace et d é t e r m i n e n t 
un re tard de phase, don t les effets se t r adu i sen t par u n e 
réduct ion considérable de la puissance que le m o t e u r peu t 
absorber et r e n d r e en travai l u t i le . 

La self-induction p rend une impor tance par t i cu l iè re ­
ment grande dans les induc teur s des moteur s schunt d o n t 
le coeflicient de self est toujours cons idé rab le . Il en 
résu l te n o t a m m e n t un décalage plus grand du couran t , 
par rappor t à la tension, dans l ' i n d u c t e u r que dans l ' indui t 
et par suite une cer ta ine différence de phase entre les 
cou ran t s des d e u x c i rcu i t s . 

Les var ia t ions pér iod iques du c o u r a n t dans les en rou ­
lements indui t s et exc i t a t eurs , d é t e r m i n e n t éga lement des 
phénomènes d hystérés is d o n n a n t l ieu à de g randes pe r t e s 
d énerg ie . 
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Les elfets de self - induct ion p roduisen t aux balais des 
é t incel les qui c o m p r o m e t t e n t r a p i d e m e n t la conserva t ion 
du co l lec teur . 

Divers procédés ont été imagines p o u r obvier à ces 
n o m b r e u x i n c o n v é n i e n t s . Les d ispos i t ions combinées 
pa r M M . Stanley et Kelly est r ep résen tée par le schéma 
de la l igure 382. Les i nduc t eu r s el indui t s sont cons t ru i t s 
en feuilles de tôles minces p o u r évi lcr les cou ran t s de 

Fin :!>'u. — Disposition Stanley des e n r o u l e m e n t s i nduc -
et Kelly pour moteur? à in- l eurs , 
dueteurs feuille!es. ].;,, ( T ^ c o n c e r n e Ja 

seif-induction de l ' indui t , ou 
a employé p lus ieurs moyens plus ou moins eflieaces consis­
t an t , en p r inc ipe , dans l 'adjonct ion <1 en rou l emen t s secon­
dai res don t l ' i nduc t ion est opposée à la se l f - induct ion de 
l ' indui t Dans le sys t ème Slanlev el Kellv. on a donné aux 
pièces polaires un g rand d é v e l o p p e m e n t e t d a n s l e s sillons 
ménagés sur le p o u r t o u r in lé i ' i eu ron a logé des ba r r e s de 
cuivre reliées cu i r e elles de manière à former un circuit 
complè tement l 'ermé. Cet en rou lemen l j oue vis-à-vis du 
circuit de l ' a r m a t u r e , le rôle de la bob ine secondai re par 
r appor t à la bobine pr imai re d un t rans formateur . I. i n d u c ­
tion mutue l l e des deux c i rcui ts rédui t la self- induclion el 
le déca lage , dans l ' en rou lement indui t . 

On évite toutes ces difi icullés, en cons t ru i san t des 
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moteur s sans 1er, mais les ac t ions é l ec t rodvnamiques qui 
s 'exercent cu i re les e n r o u l e m e n t s indui t s et i nduc t eu r s 
sont tou jours très faibles et ne pe rme t t en t pas de réal iser 
sur ce pr inc ipe des m o t e u r s de puissan.ee notable : le 
petit m o t e u r du c o m p t e u r T h o m s o n est un des exemples 
les plus connus de ces a l t c rnomoteu r s sans fer. 

MoTEi/us A IXDCIT FI:UMI':. — Dans cet te classe spéciale 
de moteur s , l ' i nduc teur est a l imenté par l 'énergie élec­
tr ique du circuit de d is t r ibut ion à 
courant alternatif , connue p récédem­
ment , mais l ' induit n 'est pas mis en 
relat ion avec ce circuit et son e n r o u ­
lement est fermé sur lu i -même . L'in­
duit é tant mis en marche par un p r o ­
cédé q u e l c o n q u e , le m o u v e m e n t se 
cont inuera sous l ' inlluence des réac­
tions qui s 'exercent en t re le flux 
pér iodique déve loppé par les i n d u c ­
teurs et le c o u r a n t qu il p rodui t par 
induct ion dan - l ' a rma tu re . Ce m o t e u r 
ne peut d é m a r r e r de lu i -même, soit 
en charire. soit même à vide. 

On peut toutefois obteni r le dé- ylt, 383 — I)i<po*i-
marraire a u t o m a t i q u e m e n t , en ali- Uon de mise en mar-
men tan t d 'abord l ' indui t , placé en clie. 
série dans le circuit i n d u c t e u r : puis 
lorsque la mise eu Irnin s'est cll'cctuéc 
cas des moteur s a synchrones , on re t i re 
et on le ferme sur lu i -même, en relian 
balais en t re eux . 

Dans une disposi t ion réalisée par les atel iers cl Oer l ikon 
(iij,r. M 3 ! , l ' induit A est un t ambour por tan t un enroule­
men t f e rmé : l ' i nduc teur 1S est divisé en sect ions rel iées 
aux lames d 'un co l lec teur o rd ina i re de d y n a m o à couran t 
cont inu . Le courant ar r ive par la canal isa t ion M à deux 
balais E . D , montés sur une har re mobi le au tou r de l 'axe 
et qui peut être mise en m o u v e m e n t , soit à la main , soit 
a u t o m a t i q u e m e n t . 

comme dans le 
induit du circuit 
d i rec tement les 

puissan.ee
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Dans la posi t ion cpie les balais occupent sur le s c h é m a , 
le couran t en t r e par le pôle s u p é r i e u r C, 1). pa r exemple , 
péné t r e en 1> dans l ' enrou lement i n d u c t e u r , se divise en 
deux par t i es égales dans les deux moitiés de l 'anneau et 
r ev ien t se fermer par le balai infér ieur . P a n s ces cond i ­
t ions , l ' anneau i n d u c t e u r peut être cons idéré comme 
formé de deux é lec t ro -a imants demi-c i rcu la i res , accolés 
pa r leurs polos de même n o m . suivant le d iamèt re dé te r ­
miné par les po in t s de soudure de l ' en rou lement avec les 
c o n d u c t e u r s amenan t le c o u r a n t . 

P a r su i te du m o u v e m e n t de rota t ion des balais, le con­
tact C se t rouvan t r epor t é sur la lame voisine de dro i te et 
celui du balai inférieur ayant reculé de même sur la gau­
che , la l igne des pôles du svs lèmc i n d u c t e u r aura tourné 
de gauche à droi te et I o n réal isera ainsi une sorte de 
c h a m p tou rnan t qui , réagissant sur l ' en rou lement indu i t , 
l ' en t r a îne ra dans son m o u v e m e n t de ro t a t i on . Une fois le 
démar r age o b t e n u , le m o t e u r fonc t ionne à la maniè re 
ord ina i re des m o t e u r s a synch rones à c h a m p al ternat i f et 
à indui t fe rmé. 

225. Caractéristiques de moteurs à courants alternatifs 
simples. — Nous d o n n o n s à t i tre d ' exemple , dans la l igure 
384, 1<* ca rac té r i s t ique d 'un m o t e u r du genre B r o w n de 
I I k i lowa t t s , que nous e m p r u n t o n s à l ' ouvrage de M. Laf-
fargue . 

Les cond i t ions de fonc t ionnement à pleine charge cor­
r e sponden t au trait point i l lé vert ical du d i a g r a m m e . On 
voit que p o u r la puissance uti le m a x i m u m Pu de i i ki lo­
w a t t s , po r t ée sur l 'axe des abeisses . le r endemen t i ndus -

riel est de 0,82 et le facteur de puissance y' 1 — K-' de 
0.9.4. 

Les courbes P e et P a d o n n e n t les dill 'érentes valeurs de 
la pu i ssance é lec t r ique réelle et de la pu issance a p p a r e n t e 
aux bornes de l ' é l ee l ro -moleur : on a la relat ion : 

P e = P a \ ' i " - T K i 

Les expér iences ont mont ré que la vi tesse variait très 
peu . é tant de 876 tours par m i n u t e à v ide et de 85i tours 
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en pleine charge; le courant s'est élevé à i5o ampères au 
démarrage, et il n'était plus que de 102 ampères à pleine 

I 

charg 
sance 
puissi 
la pu 

12 'î,5 

F m. 384. —Caractéristique d'un moteur à courants 
alternatifs simples. 

e et de 27 ampères à vide. Enlin le l'acteur de puis-
part de 0,16 à vide, pour s'élever à 0,88 vers la 

ancede 8 kilovatts. et s'abaisser ensuite à mcsureque 
issance augmente. 

Moteurs à courant polyphasé ou à champ tournant . 

226'. Origines. — Nous avons décrit précédemment 
tome I. S 98). à propos des applications des courants de 

Foucault, les expériences d'Arayo sur l'entraînement d'un 
barreau aimanté par un disque métallique tournant à une 
légère distance du barreau, et l'expérience inverse consis­
tant à entraîner le disque de cuivre, en faisant tourner au-
dessous de lui un aimant en fer à cheval, autour de son 
axe de symétrie. Il a été expliquéalors queces mouvements 
d'entraînement sont dus aux réactions qui s'exercent 
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ent re le c h a m p tou rnan t e t les cou ran t s de Foucau l t 
engendrés dans la masse du d i sque , p a r l e m o u v e m e n t rela­
tif de ce d isque et du c h a m p tou rnan t . 

Les mo teu r s à couran t s po lyphasés sont éga lement basés 
sur l 'emploi d 'un c h a m p magné t i que t o u r n a n t , agissant 
soit sur un cy l indre de fer qu'il en t ra îne n o t a m m e n t en 
ve r tu des act ions a t t rac t ives qui s 'exercent en t re un aimant 
et son a r m a t u r e , soil sur une pièce de cuivre ou sur un 
circuit é lectr ique fe rmé.qui dev iennent l e s i ègede couran t s 
d ' i nduc t ion . 

Mais le fonc t ionnemen t de ces mo teu r s dilfère essen­
t ie l lement de celui des disques d 'Arago : ce d e r n i e r exige 
en eil'et que l 'on ac t ionne l 'un des deux appare i l s en p r é ­
sence , soil l ' a imant par exemple , par une force mécan ique 
que l conque , pour réaliser le c h a m p tou rnan t qui en t r a îne 
alors le disque de cuivre : il serait donc tout aussi avan ta ­
geux et p lus s imple d ' app l iquer d i rec lement la force déve­
loppée , sur le d isque l u i -même , si l'on avait intérêt à faire 
t o u r n e r cet appa re i l . 

Le problème résolu par les mo teu r s polyphasés actuels 
est tout a u t r e ; il consiste à t ransformer l 'énergie é lec t r ique 
d is t r ibuée à d i s t ance plus ou moins g rande , en travail méca­
n ique , p a r l 'action d 'un c h a m p t o u r n a n t , engendré p a r l e s 
elî'ets combinés de couran t s al ternat ifs mul t ip les , p résen­
tant en t r e eux des dill 'érenees de phases d é t e r m i n é e s . 

La pr ior i té de 1 invent ion des c h a m p s t o u r n a n t s dans 
les mo teu r s po lyphasés n esi pas ne t t emen t établie . T o u t e ­
fois, la p remiè re descr ip t ion d 'un parei l système semble 
r e m o n t e r à 1 année 187;). époque à laquel le le physic ien 
Bai lv . en Ang le t e r r e , démon t r a la possibil i té de p rodu i re 
un c h a m p t o u r n a n t , capable d ' i m p r i m e r à un d i sque de 
cu iv re un m o u v e m e n t de ro t a t ion , au moven d un cou ran t 
d iphasé a l imentan t deux é lec t ro -a imants en 1er à cheval 
ve r t i caux , dont les plans des branches sont d isposésà angle 
droit et les pôles à <)0 degrés l 'un de l ' au t re . 

M. Marcel Desprez emploie en iS8a deux bobines con­
j u g u é e s à angle droi t et exci tées r espee l ivement par 
deux cou ran t s a l ternat i fs , déca lés d 'un q u a r t de pé r iode . 
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En i S o - , Char les Bradk-y. en Ang le t e r r e , utilise encore 
le couran t d iphasé , qu'il lance dan? l ' en rou lemen t d 'un 
anneau G r a m m e d o n t qua t re po in t s , s i tués aux ex t rémi tés 
de deux d iamètres r ec tangu la i res , sont r e spec t ivement 
reliés à deux circui ts ex té r i eurs , t raversés chacun pa r l 'un 
des cou ran t s al ternat ifs de l 'énergie d iphasée . 

P o u r la p remière fois. 1 l a se lwarde r , en 18K7. combine 
un m o t e u r dans lequel le c h a m p t o u r n a n t est p rodui t par 
un courant t r iphasé , dont les cou ran t s composan t s sont 
d is t r ibués dans trois bobi ­
nes, occupan t chacune le 
tiers de la c i rconférence 
de l ' anneau const i tuant 
l ' a rma tu re . 

Bien que les t ravaux de 
Galileo Eer ra r i s soient pos­
tér ieurs aux p récéden t s et 
datent seulement de 1888. 
le nom du savant proies- ].-,„. ; i , 5 - _. ] ) j s p o s i ( i r FC!Taris 
seur de Tur in semble at- pour nmteiii- à champ tnur-
taché plus pa r t i cu l i è re - nant. 

nient à la d é c o u v e r t e des 
champs t ou rnan t s . Son m o t e u r ('(insistait en un cy l indre 
de cu ivre , soumis à l 'action d 'un c h a m p tou rnan t p r o d u i t 
par deux bobines vert icales placées à angle droi t et t r a ­
versées par des cou ran t s a l ternat i fs , p ré sen tan t en t r e eux 
une cer ta ine différence de phase . Eerrar is obt ient deux 
courants don t les phases ne dill'erent pas sens ib lement 
d'un qua r t de pé r iode , en in tercalant l 'une des bobines 
inductr ices A dans le circuit p r ima i re P d un t ransfor­
ma teu r à très faible charge , et la seconde bob ine B dans 
le circuit secondai re S iiLT- aS.Y;. 

Vers la même époque . Nicolas Tesla. en A m é r i q u e , u t i ­
lise éga lement le couran t a l ternat i f s imple , qui se bifurque 
aux abords du m o t e u r en deux circui ts dé r ivés , dont l ' un 
présente une faible rés is tance o h m i q u e et un grand eoefli-
cienl de se l f - induct ion , et l ' au t re une g r a n d e rés is tance 
sans se l f - induct ion ; lesdeux bobines à ang ledro i t insérées 

13. 
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d a n s c h a c u n e îles dé r iva t ions , sont alors le siège de cou­
r an t s décalés , à 1res p e u près , d 'un quar t de pé r iode . 

Le m ê m e procédé de bissect ion d 'un couran t a l ternat i f 
s imple a été utilisé par .MM. II ri tin et Leblanc , qui ob t i en­
nen t le décalage de d e u x dér iva t ions , par l ' inser t ion d 'un 
c o n d e n s a t e u r dans l 'une des b ranches de la b i furcat ion. 

En 1889. M. von Dolivo D o b r o w o l s k y imagina son 
m o t e u r à c h a m p t o u r n a n t , dont l ' en rou lemen t indui t p r é ­
sente la d isposi t ion eu eacje d'écureuil, qui a servi de type 
à un grand nombre de m o t e u r s polyphasés établis u l té ­
r i eu r emen t : il é tabl i t aussi les p remie r s t r ans fo rmateurs 
à cou ran t s t r iphasés . 

Enfin, les mo teu r s à couran t s polyphasés reçuren t une 
consécra t ion éc la tante à l 'occasion de l 'exposi t ion de 
F ranc fo r t - su r -Meiu en 1891, lo rsque M M . L o b r o w o l s k v 
et B r o w n o rgan i sè r en t , avec un succès comple t , le t rans­
por t d ' u n e puissance ini t iale de lïoo chevaux , de la s ta t ion 
de Laui ïen aux te r ra ins de l ' exposi t ion, sur un pa rcours 
de 17.") k i lomè t re s . Le r e n d e m e n t indus t r ie l fut de 73 p o u r 
100 et la tension du couran t de t ranspor t s'éleva à iS.ooo 
vo l t s . 

Les m o t e u r s po lyphasés sont r emarquab l e s par la sim­
plici té de leur c o n s t r u c t i o n , qui ne compor t e point de col­
lec teur e! souvent m ê m e ni bagues ni balais ; ils peuven t 
d é m a r r e r a i sément et s u p p o r t e r sans a r rê t une g r a n d e 
différence de cha rge , en un mol ce système réunit à la fois 
les avan tages des t ransmiss ions par cou ran t s al ternat ifs et 
des m o t e u r s à cou ran t s con t inus . 

227. Production d'an champ tournant par les courants dipha­
sés. — Cons idé rons deux bobines A A,, l i l î , \i\<z. 386i 
placées en croix et dont les cen t res co ïnc iden t . Ces 
bobines p r o d u i s e n t chacune un llux magné t ique p e r p e n ­
dicula i re au pian des sp i res , don! la d i rec t ion sera o h 
p o u r la bob ine lî 15, et 0 n p o u r la bobine A A,. 

Ces bob ines é tan t excitées par des cou ran t s a l ternat i fs . 
le champ m a g n é t i q u e qu'el les e n g e n d r e n t subira les 
mêmes var ia t ions pér iod iques d ' in tensi té et de sens. Les 
deux c o u r a n t s ayant m ê m e a m p l i t u d e et m ê m e fréquence 
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ne sont pas toutefois en concordance , mais p r é s e n t e n t 
en t re eux une différence de phase de yo degrés , c ' es t -
à-dire cpie l eu r en­
semble formera un 
couran t d i p h a s é . 

Les flux co r r e spon­
dants se ron t égale­
ment décalés d 'un 
quar t de pé r iode l 'un 
par rappor t à 1 a u t r e , 
e l . de même que les 
courants géné ra t eu r s 
<\u flux sont r e spec ­
t ivement r ep résen té s 
dans les bobines H B, 
et A A, par les e x p r e s ­
sions : 

Fin 

A, 
386. — Production d'un 

tournant, diphasé. 

— ImX ^ T ^ l v ^ 

champ 

-Y,=— _\'„x V ' - K 2 

q u a n d oh sera m a x i m u m . na sera 

l = l , X K ; I . : 

Ces flux au ron t s i m u l t a n é m e n t p o u r express ions 

• V = . V „ X K 

Dans ces condi t ions , 
nul et inversement : on voit donc déjà que pour ces 
valeurs par t icul iè res le champ se rédui ra à un flux un ique 
égal à sa va leur m a x i m u m , et dir igé soit suivant oh ou 
oa. soit suivant les p r o l o n g e m e n t s o!>i ou o <7j de ces 
vecteurs . 

Cons idé rons ma in t enan t des valeurs que lconques de o a 
et o h différentes de zéro et du m a x i m u m : ces deux 
c h a m p s par t ie ls à 90 degrés ont une r é su l t an te 0 I) q u e 
l'on obt ien t par la régie du pa r a l l é l og ramme des forces. 

Le t r iangle rec tangle o l ) a p e r m e t d ' éc r i re . 

-8 
o l ) • a l ) " 1> 

pu i sque o I) = a 1); on a donc , d 'après les re la t ions p r é ­
cédentes : 

o 1) ' = XJ x K ! + A"m- X 1' 1 — K2) = A'„ 
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c 'es t -à-di re que ol> = -Vr„ : don.z le el iamp résul tant o D 
est éi^al au m a x i m u m de chacun des champs composan t s . 
et c o m m e la cons t ruc t ion l'aile est i n d é p e n d a n t e des 
valeurs s imul tanées de o a et o h. on en dédui ra que le 
c h a m p résu l tan t a toujours pour va leu r A m et qu ' i l est 
par suite cons tan t . 

Supposons que le vec teu r o I) soit d i r igé su ivant o a. 
à 1 o r i g i n e : après un qua r t de pér iode d sera sur o h et il 
aura décrit le quar t de la c i rconférence , il est donc évi­
dent qu' i l elfectuera une ro ta t ion complè te pendant le 
t emps pé r iod ique . 

D 'un au t re côté si. pa r l an t de l ' o r i p n e lï, nous faisons 
tourne i ' le vec teu r o 1) d 'un m o u v e m e n t uni forme a u t o u r 
du cen t r e o. et si nous pro je tons ce point 1) sur les deux 
axes r ec tangu la i r e s des bobines , nous ob t i endrons les 
vec teurs s imul tanés tels que on et o b qui r ep résen te ron t 
les va leurs des c h a m p s magné t iques , à chaque ins tan t du 
t emps pé r iod ique et , r é c i p r o q u e m e n t , la résu l tan te de ces 
champs par t ie ls se confondra aux divers temps de la pé ­
r iode avec le vec teu r o 1); donc le c h a m p résul tant r e p r é ­
sen té par ce vec teur t ou rne ra d'un mouvemen t un i fo rme . 

En résumé, le champ tournant a une intensité constante 
et éqale à la râleur maximum de I un des champs compo­
sants ; il tourne autour du point o. en se dinc/eant de la 
bobine parcourue par le courant en avance vers la 
bobine dont le courant est en retard, et il fait un tour par 
période d un mouvement uniforme. 

P l l O D l C I I O N D I X CHAMP TOURNANT l'Ali I.F.S COCHANTS TP.I-

PIIASKS. — Disposons m a i n t e n a n t trois bob ines en rou lées 
sur un cy l indre , su ivant t rois plans d iamét raux faisant 
en t re eux , deux à deux , des angles consécutifs de 120 de­
grés ou d 'un t iers de c i rconférence (fit;'. •S87). 

Fa i sons passer dans chacun de ces c i rcui ts des cou ran t s 
qu i , au même ins tan t , p résen ten t l 'un par r a p p o r t à 
l 'autre un re tard de phase cor respondan t au décalage des 
bobines respect ives sur la c i r confé rence : l ' ensemble de 
ces cou ran t s formera donc par déliui t ion même un cou­
rant t r i phasé . 
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Les flux pe rpend icu la i r e s aux plans des bob ines seront 
s imul tanément dir igés suivant o <i, « h et o c et la résul ­
tante de ces trois c h a m p par t ie l s s ob t iendra en c o m p o ­
sant success ivement le flux a h avec le llux o n. pu is la 
résul tante o />, ainsi ob tenue avec le llux o c ; la r ésu l t an te 
totale sera l ina lemenl o c, 
qui n 'es t au t re d 'a i l leurs 
que la dro i te fermant le po­
lygone des forces, n a. a h1. 
ihct. 

On d é m o n t r e a isément . 
en expr imant les llux tri­
phasés pa r des formules B 
analogues à celles des forces 
é lec t ro-motr ices t r iphasées 
(|5118 ;. que le c h a m p magné­
t ique résu l tan t a u n e valeur 
constante et égale à une fois 
et demie la videur max imum Vu,. 38;. — Production d'un 
de chaque c h a m p com po- champ tournant triphasé, 

saut. C o m m e d 'au t re part 
les p ro jec t ions de u c ,sur o X. soit o c , et sur o A?_. soit 
c, c., va r ien t pé r iod iquemen t avec le t emps , de la m ê m e 
manière (pie les pro jec t ions des vecteurs des quan t i t é s 
a l ternat ives ' t ome 1) . i! s 'ensuit que le vec teur o c , 
lourne lu i -même d 'un mouvemen t cont inu et un i forme 
au tour du point u et dans le sens de A, en A... dans le cas 
actuel . 

228. Champ tournant produit par un enroulement Gramme. — 
Soient les deux sect ions /', et / j d 'une ligne à couran t 
b i p h a s é ; re l ions r e spec t ivement à chacune de ces l ignes 
les deux couples de bobines A A,, li B , enrou lées comme 
l ' indique la l igure 3S8. sur l ' a rmature d 'un anneau 
( î r a m m e . 

Le p remie r couple de bobines est pa rcouru par le cou 
l'iiul a l ternat i f t. I. £ 12(1 : 

;, =- l : i l><lv 
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et le second par le courant en retard d'un quart de 
phase : 

4 = — I m X V i — k-

Si Ion admet que la reluctance du circuit est pratique­
ment constante, l'intensité de chacun des champs partiels 

variera proportionnellement à l'intensité des courants 
déphasés et il existera la même diU'érence de phase entre 
les deux champs engendrés par ces courants. 

Considérons d'abord le groupe de bobines A A, de la 
première section, diamétralement disposées MU-l'armature. 
Si le courant traverse ces bobines dans le sens des ilèches 
à l'instant considéré, il est clair, d'après la rèirle de 
Maxwell, que chacun de< solénoïdes A et A, conspirent 
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pour créer d e u x pôles sud conséquen t s en X et deux 
pôles nord en X. sur le d iamèt re pe rpend icu la i r e à l 'axe 
Y Y, des bobines cons idérées . Au moment où le couran t 
est nul . le Ilux co r re spondan t est aussi égal à zéro, pu is 
le tlux grandi t avec le couran t , dev ien t m a x i m u m , change 
de signe, passe par un second m a x i m u m et redevient nul 
à la tin de la pér iode . 

Toutes ces var ia t ions de signe et d ' in tens i té sont r e p r é ­
sentées par la courbe en trait plein du d i a g r a m m e infé­
r ieur ;i <?!. don t l'axe des abeisses "\ , Y., r ep ré sen t e les 
temps successifs de la p é r i o d e : toutes les o rdonnées hor i ­
zontales doivent être repor tées en pro jec t ion sur o B ou 
o B | . suivant qu ' i l s'agit de la n a p p e ; / ou d e l à nappe <•;, de 
la cou rbe . 

A l 'or igine, lorsque le tlux est nul dans la section A A, , 
ce qui cor respond au poin t 1, de la courbe , le Ilux passe 
par un m a x i m u m négatif dans la seconde section B l i , . le 
couran t est a lors dirigé en sens inverse du p récéden t et 
les solénoïdes B B, déve loppent un pôle nord en Y et un 
pôle sud en Y, . La courbe r ep résen ta t ive des var ia t ions de 
ce second Ilux m a g n é t i q u e est la courbe en t rai t plein du 
schéma de d r o i t e : les o rdonnées doivent en ê t re pro je tées 
sur l 'axe polaire A A,. 

Nous avons donc à 1 or ig ine , deux pôles no rd c o m p o ­
sants en X et Y sur l ' a rmature et deux pôles sud e:i X! et 
\ , , q u i donnen t comme résu l tan tes u n p ô l e nord et un péde 
sud un iques , compr is r e spec t ivement en t re ces deux g r o u ­
pes de po in t s . 

T o u t d ' abo rd , le tlux de la section B B, é tan t m a x i m u m 
est r ep résen té par Xh,. tandis que le Ilux de la sect ion 
A A, est nul : le pôle nord r é su l t an t se rédui t à l 'un des 
pôles composan t s et se t rouve en A : puis le p remie r Ilux 
décroî t , t and is que le second a u g m e n t e suivant o B et le 
pé)le nord résul tant s approche de B ; au bout d 'un qua r t 
de pé r iode , le tlux sera représen té un iquemen t par m ;i et 
le pôle nord sera en B. 

En ce m o m e n t , le cou ran t et le Ilux change ron t de signe 
dans la sect ion B lî, qui p rodui ra un pôle sud en Y et un 
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pôle nord en Y,, nous au rons donc ma in tenan t les deux 
pôles nord en B et A, et le pôle, nord résul tant con t i nue ra 
à se dép lacer dans ce deux ième quart de la c i rconférence . 

On verrait de m ê m e , qu 'à chaque quar t de pér iode 1 un 
ou l ' au t re des deux cou ran t s et des flux c o r r e s p o n d a n t s 
venant à change r de s i^ne . la p e r m u t a t i o n des pôles nord 
et sud composan t s se fait de telle sor te que le mouvement 
des péiles r é su l t an t s se con t inue sans i n t e r rup t i on et (pie 

le c h a m p tournan t qui en 
est la conséquence , eli'ec-
tue uii tour complet pen­
dant une pé r iode . 

:>-2Ç). Moteurs synchrones. 
— C o m m e pour les mo­
teurs à couran ts a l t e rna­
tifs s imples , les moteur s 
pulvphasés se classent en 
moteurs svnehrones et mo­
teurs a svnchrones . 

F.tant d o n n é un svs tème 
V,,:. SHy. — Moteur à champ d ' en rou lemen t s pa rcou rus 

tournant synchrone. par un cou ran t d iphasé . 

tel que celui que nous ve­
nons d é tudier , plaçons à l ' in tér ieur de 1 anneau A et 
sur son axe lie/. 080} un é lec t ro-a imant mobile B . pourvu 
de bobines exci ta t r ices dont les ex t rémi tés sont soudées 
respec t ivement à deux bagues calées sur le même axe et 
sur lesquels f rot tent deux balais h. 

Ceux-ci sont re l iés à une exci ta t r ice qui envoie dans les 
bobines des éleclros un cou ran t con t inu , de man iè re à 
ma in t en i r à chaque ex t rémi té de l ' a rma tu re B . eu marche 
no rma le , une po la r i t é cons tan te . 

Il y a lieu de cons idé re r tout d 'abord la pér iode de 
d é m a r r a g e . I. a r m a t u r e se t rouvant placée suivant Y Y,, 
supposons (pic le c h a m p tournan t p rodu i t par l ' e n r o u l e ­
ment d iphasé de 1 anneau A. ail ses pôles sur le d i amè t re 
X S. I.e llux t endra à se fermer à t ravers l ' a rma tu re A et il 
se p rodu i r a une mule maifiictiquc qu i . pa r tan t du pôle 
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inducteur X, traversera l'entrefer en .s-, l'armainre. de 
nouveau l'entrefer en n. et se fermera sur le pôle sud 
inducteur S. 

Si à ce moment l'enroulement de l'électro lî élail excité, 
il pourrait arriver que le pôle supérieur, dans la situation 
actuelle de cette armature, fût de même signe que le pôle 
inducteur N. le flux tournant serait donc refoulé et ne 
pourrait pénétrer dans la pièce de fer pour 1 entraîner dans 
son mouvement de rotation. Au moment de la mise en 
marche, on sépare donc 1 enroulement des éleclros de la 
dynamo excitatrice et même, on le ferme en court-circuit, 
en reliant directement les balais entre eux. 

Le champ polyphasé tournant dans le sens de la iléche 
s'approche de l'armature B et entendre en même temps 
des courants de Foucault dans le bloc de fer cl des cou-
ranls d'induction dans l'enroulement en couii-circuit. 

Ces courants d'induction développent un Ihix antago­
niste et qui tend à chasser au dehors les lignes de force 
du champ tournant N S, au fur et à mesure qu'il s appro­
che de l'axe de lôlectro-aimant ; l'action attractive que le 
pôle X exerce sur le pôle s de l'armature se trouve ainsi 
affaiblie. Quand, au contraire, le flux tournant X S a 
dépassé l'axe de l'électro. les courants d'induction déve­
loppent un llax de même sen-. qui augmente le couple 
moteur agissant dans le sens de rotation du champ 
tournant. 

11 résulte de cette inégalité des actions mutuelles entre 
l'armature et le flux inducteur, à l'approche et pendant 
1 éloignemenl du flux tournant par rapport à l'axe de l'ar­
mature, que le moteur tend à démarrer spontanément et 
à se mouvoir dans le sens du llux tournant : l'organe 
mobile s'accélérera peu à peu. jusqu'à ce qu il atteigne la 
vitesse des pôles inducteurs. 

I.a ligne X S étant en avant de 1 axe .i n, celui-ci courra 
pour ainsi dire après le llux tournant, en restant à la 
même distance en arrière, tant que la charge ne changera 
pas ; si la charge augmente, le retard de s n sur X S 
croîtra, ce qui aura pour effet de développer dans l'en-
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rou lemen t induit de H, un (lux auxi l ia i re et d ' a u g m e n t e r le 
couple m o i e u r . Ce couple var iera dans tous les cas . de 
maniè re à ma in ten i r le synchron i sme du m o t e u r avec le 
m o u y e m e n t du e l iamp tou rnan t . D'où le nom de mo teu r s 
synch rones donné à ce genre de d v n a m o t e u r s . 

Par su i te des p h é n o m è n e s de d ispers ion m a g n é t i q u e 
qui se p rodu i sen t au d é m a r r a g e , le coup le à ce m o m e n t 
est faible ; c'est p o u r q u o i de pareils mo teu r s ne peuvent 
d é m a r r e r qu à très faible cha rge . En o u t r e , l 'alfaiblisse-
men t du c h a m p permet au cou ran t po lvphasé de p r e n d r e 
u n e très g rande in tens i té , qui peut élever très fo r tement la 
t e m p é r a t u r e des e n r o u l e m e n t s de l ' anneau. 

Le n o m b r e de tours effectué par un parei l mo teu r est 
é v i d e m m e n t égal à la f réquence \ . S i . par exemple , 
N --— 5o. le m o t e u r fera 5o x fio — >>ooo tours par mi ­
nu te ; ce t te vitesse acceptable pour de pe t i t s mo teu r s est 
év idemmen t exagérée pour des machines de grande puis ­
sance. P o u r rédu i re la vitesse de ro ta t ion d 'un m o t e u r 
synch rone , il suffit de r e m a r q u e r que le c h a m p t o u r n a n t 
qu i s a t t ache aux deux pôles ,s, n, d 'un eiectro est e n g e n d r é 
p a r q u a t r e bobines , formant d e u x couples a l imentés par le 
couran t d iphasé (11g. 1588). 

Nous p o u r r o n s donc en rou le r sur l ' anneau un n o m b r e 
de bobines égal à un mul t ip le de 4. soit par exemple , 
4 x 3 = l a bobines , en formant deux sections de 6 bob i ­
nes en série et en avant soin d ' en rou le r a l t e rna t ivemen t les 
bobines de l 'une et l 'autre sect ion. 

Les trois g roupes de qua t re bobines fo rmeron t chacun 
un tlux t o u r n a n t , et il y aura par conséquen t trois bras 
po la i res , conse rvan t en t re eux une dis tance angulai re de 
120 degrés et effectuant ensemble une ro ta t ion du t iers de 
la c i rconférence pendan t le t emps pér iod ique ; chaque pôle 
t o u r n a n t doit en effet se dép lacer de 1 arc recouver t par 
q u a t r e bobines consécut ives d u r a n t une pér iode . 

Il faudra donc trois pér iodes p o u r que l ' ensemble des 
flux t o u r n a n t s effectue une ro ta t ion c o m p l è t e n t la vitesse 
sera ainsi r édu i t e , dans les condi t ions p récéden tes de 
f réquence , à : 
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5o X 60 
1000 tours nar m i n u t e . 

(iraiimc c h a c u n des axes du t r ip le c h a m p t o u r n a n t 
doit s ' a t t acher à deux pôles d ' é l ec t ros . l ' a r m a t u r e devra 
présen te r six expans ions pola i res . 

La figure 3r)o représen te le schéma d 'un parei l m o t e u r ; 
chaque sect ion de l ' en rou lemen t de l ' anneau induc t eu r 
es! formée de six bobi­
nes, en série, dont les ^ ^ \\ JJ 
spires sont enroulées 
dans le m ê m e sens et 
les qua t re ex t rémi tés 
des lils des deux sec­
t ions , v iennent émer­
ger des qua t r e p remiè­
res bobines consécu t i ­
ves de l ' en rou lemen t . 
L ' a rma tu re est p o u r v u e 
de six e x p a n s i o n s p o ­
laires sur lesquelles 
sont bobinées les spires 
induc t r i ces , qu i ne l'or- j i x p'->les. 
ment q u ' u n seul cir­
cuit , abou t i s san t aux deux bagues calées sur l 'arbre du 
m o t e u r . 

d o m i n e nous l a v o n s vu plus haut , ie d é m a r r a g e 
s ell'eeliie à v ide . 1 e n r o u l e m e n t exc i ta teur des électros 
é tan t coupé ou mis en c o u r t - c i r c u i t : mais des que le 
mo teu r a a t te in t le s v n e h r o n i s m e , on relie le e ' reu i t des 
électros à l ' exc i ta t r ice . 

( )n a cons ta t é q u ' u n m o t e u r synchrone don t les é lec­
tros sont exci tés par u n cou ran t con t inu , développe une 
puissance qua t r e à cinq fois plus g rande (pie son exci ta­
t ion. 

AIL lieu de cons t i tue r l ' en rou lement par deux sect ions 
d i s t inc tes , reliées aux deux c i rcui ts du couran t d iphasé , 
on peut ut i l i ser un anneau , avec son e n r o u l e m e n t etfec-

MoU-ur svnehrone a 
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tué dans le sys tème ( î r a m m e (li^r. 'Î91) en faisant abou t i r 
les ex l rémi lés de ces c i rcu i l s , r e spec t i vemen t a u x points 

1 c il et a h de l ' en rou le -
ï-C men t , s i tués sur deux 

d iamèt res r ec t angu la i r e s . 
On pi 'n d u 1 r a d e u x 

c h a m p s tou rnan t s et l'on 
rédui ra ainsi la vitesse de 
moit ié , en doub lan t le 
nombre des divis ions et 
re l iant les qua t r e p re ­
miers po in t s aux c o n d u c ­
teurs du p remie r circuit 
et les qua t re n o u v e a u x 

H, h, c.'l, aux c o n d u c t e u r s 
]•!«;. ,191. — (.liamp (mimant ili- 1 1 
phase dans un anneau Gramme. t l n s c c o n < > -

Dans cet te d isposi t ion. 
le couran t po lyphasé doit c o m p r e n d r e qua t r e iils d i s t inc t s 
about i ssan t aux po in t s de division de l ' en rou l emen t i n d u e -

FIG. 3Q2, — Champ tournant Fio. anO. — Champ tournant 
triphasé avec enroulement triphasé avci' enroulement 
Gramme en ('-toile. Gramme en O'ianiHe. 

leur , t and i s que dans le cas p récéden t des sect ions dis­
t i nc t e s , on peut s u p p r i m e r 1 un des (ils. en a d o p t a n t un 
lil de r e tou r c o m m u n . 
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On peut év idemmen t ob ten i r un champ t o u r n a n t t r i ­
phasé, avec trois bobines dis t inctes enroulées sur un 
anneau G r a m m e ; la l igure 3 Q 2 d o n n e le schéma d 'un i n d u c ­
teur G r a m m e avec en rou lemen t des trois bobines en étoile ; 
la ligure 3o3 . le m ê m e i n d u c t e u r avec e n r o u l e m e n t en 
t r iangle . 

t ' n e a r m a t u r e à deux pôles , mobi le à l ' i n té r i eur de ces 
divers anneaux ilig. 3<j3: serait en t ra înée d ' u n m o u v e m e n t 
synchrone dans le sens de ro ta t ion du Uux tou rnan t t r i -

F i c i'gj. — Moteur asyn- Fie. 3g5.— Moteur asynchrone 
chrone avec inducteur à avec inducteur lisse à anneau 
pôles diphasé. triphasé. 

pliasé. On réduira de même la vitesse, eu a u g m e n t a n t le 
nombre des bobines faisant par t ie de chacun des cou ran t s 
simples formant le couran t t r iphasé . 

2ao. Moteurs asynchrones.— Dans les m o t e u r s synchrones 
le champ tou rnan t s 'a t tache aux par t ies sa i l lantes formant 
expansions polaires, du noyau de l ' a rma tu re , de t e l l e s o r t e 
que celui-ci est en t r a îné et t o u r n e s y n c h r o n i q u e m e n t avec 
le c h a m p . Dans la seconde classe de m o t e u r s dits asyn­
chrones , l ' a rma tu re est const i tuée par un cy l indre lisse 
por tant une série d ' en rou lemen t s fermés sur eux -mêmes . 

Quant à l ' i nduc teur qui reçoit le cou ran t po lyphasé , il 
peut p r é sen t e r des saillies pola i res , comme dans l ' exemple 
i l lustré pa r la l igure 3o/j, OU consis ter en un anneau lisse 
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c o m m e dans le cas des m o t e u r s s y n c h r o n e s é tudiés p récé­
d e m m e n t , tel que le mo teu r à i nduc t eu r t r iphasé de la 
l igure 395. 

C o n s i d é r o n s le p r emie r m o t e u r par exemple , don t l 'in­
d u c t e u r l i \ e e s t a l imenté par un cou ran t b iphasé . Avant la 
mise en marche de l ' induit mobi le , le c h a m p tournan t 
coupe les spires des bobines a, b de l ' a rma tu re , celle~-ci 
d e v i e n d r o n t donc le siège d 'une force é lec t ro-motr ice 
d ' induc t ion . 

Les cou ran t s indu i t s , réagissant sur le c h a m p tournan t , 
déve loppen t un couple m o t e u r qui en t ra îne l ' a rma tu re 
dans le sens de ro ta t ion du c h a m p . 

Les (ils actifs si tués suivant les généra t r ices de l ' a rma­
ture eu ,7, en face du pôle i n d u c t e u r n, peuvent être reliés 
respec t ivement a chacun des iils proje tés eu a, en face 
d un pôle i n d u c t e u r de nom con t ra i r e , de manière à 
cons t i tue r au tan t de spires paral lè les indépendan tes for­
man t l 'une des deux bobines du schéma. On obt iendra de 
même une seconde bobine de spires i n d é p e n d a n t e s avec 
l ' en rou lemen t /; h^. 

Mais on pour ra i t connec t e r tout aussi bien un lil ;i 
avec un fil h. et t o n n e r ainsi des spires i ndépendan te s 
fermées p a r des cordes t endues sur les faces du t ambour . 

Au lieu de cons t i tue r des spires i n d é p e n d a n t e s , ou 
peut encore réal iser des en rou l emen t s cont inus de spires en 
sér ie , ne fo rmant qu un seul circui t . Dans ce but , il suf­
fira, après avoir r éun i ;i à h pa r une corde ;t b. sur la face 
avant du t a m b o u r , de re l ie r b à a[ par une corde baL 

menée sur la l'ace a r r i è r e : on réal isera ainsi un en rou le ­
m e n t con t inu et fe rmé, se déve loppan t en zigzag. 

On p e u t ainsi mu l t ip l i e r les combina i sons , p o u r v u que 
l 'on observe toujours cel te condi t ion , de faire les con­
nexions de telle sor te que chaque c o u r a n t p a r c o u r a n t 
un iil dans un sens , t rouve son r e t o u r dans un second 
lil s i tué , au m ê m e ins tan t , dans un c h a m p de polar i té 
opposée à celui où se t rouve le p remie r lil. 

Dans les pe t i t s moteur s connue celui de Fer rar i s . 
l ' a rma tu re peu t ê t re cons t i tuée par u n cyl indre c reux en 
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cu ivre , su r lequel se déve loppen t les c o u r a n t s de F o u ­
cault engendrés p a r l e c h a m p t o u r n a n t . Le couple m o t e u r 
résu l tan t de la réact ion du c h a m p sur ces c o u r a n t s fermés, 
ne peut a t t e ind re une va l eu r i m p o r t a n t e , ca r les act ions 
des diverses par t ies de ces cou ran t s ne sont pas c o n ­
cordan tes , c o m m e dans les e n r o u l e m e n t s où 1 électr i­
cité est canalisée et dir igée "en vue de p rodu i re le couple 
m o t e u r m a x i m u m . 

Dans tous les cas, on voit que le fonc t ionnement de ces 
m o t e u r s est basé sur la généra t ion des cou ran t s d ' induc­
t ion , soit dans une a r m a t u r e mé ta l l ique , soit dans des 
en rou l emen t s conduc t eu r s , aussi donne- t -ou éga lement à 
ce genre de machines le nom de moteurs d'induction. 

On r emarque ra d ' au t re par t que les couran t s d ' induct ion 
ne peuvent se p rodui re dans les bobines de l ' a r m a t u r e , 
qu ' au t an t que le tlux t o u r n a n t se déplace par r a p p o r t 
aux fils de maniè re à les c o u p e r : il faut donc que la vitesse 
du c h a m p tou rnan t soit toujours plus g r a n d e que celle 
de l ' a rma tu re qu'il en t r a ine à sa su i t e : a u t r e m e n t di t . la 
vitesse de l ' a rmature doit ê t re m o i n d r e que celle du c h a m p 
et le re ta rd en t r e l 'un et l 'autre i ra toujours croissant ; de 
là le nom de mo teu r s a svnchrones qui qualifie ce svs lème . 

Avant la mise eu m a r c h e , la vitesse re la t ive du c h a m p 
par rappor t à 1 indui t , à l 'étal de repos , est m a x i m u m ; la 
force é lec t ro-motr ice d ' induc t ion et le couran t développés 
dans les en rou lemen t s fermés peuven t a t t e indre une i n t en ­
sité dangereuse pour la conserva t ion de l ' indui t ; il c o n ­
viendra donc d ' insérer à ce m o m e n t une rés is tance , soit 
dans le c i rcui t de l ' a rma tu re , soit dans le circui t induc teur . 

Il résulte d 'ai l leurs de ces c i rcons tances que le coup le 
m o t e u r est max imum au d é m a r r a g e , qui se l'ait très facile­
m e n t en cha rge ; les mo teu r s a s y n c h r o n e s ont donc ce l te 
qual i té c o m m u n e avec les moteur s à cou ran t con t i nu . 

On r e m a r q u e r a l 'analogie qui existe en t r e un m o t e u r 
asynchrone et un t r an s fo rma teu r : si l 'on vient à caler 
l 'organe mobi le , l ' i nduc teur agira sur l ' indui t comme le 
circui t p r imai re du t r ans fo rma teu r sur les bobines secon­
da i res . L ' en rou l emen t de l ' i nduc t eu r é tan t disposé p o u r 
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c o u r a n t t r iphasé , on recuei l lera aux b o r n e s de l ' indui t un 
couran t s econda i r e , t r i phasé , d iphasé ou al ternatif , sui­
v a n t l ' en rou lemen t réalisé sur 1 a r m a t u r e . On pour ra 
m ê m e , en déca lan t celle-ci. se servir de la mach ine comme 
t r ans fo rma teu r et comme d y n a m o t e u r ; l 'énergie de l ' in­
d u c t e u r se r épa r t i t alors en travail m o t e u r et en énergie 
é lectr ique dans le circuit secondaire de l ' indui t . 

Mi ni-.™ Biinu'N A CAUH i) r.ci'REun.. — Si nous cons idé­
rons les d ivers genres de connexion des conduc teu r s 

indui ts et n o t a m m e n t les 
deux types représen tés par 
les schémas de la l igure 
3i;6. nous voyons d abord , 
en ce qui concerne la 
disposi t ion A, que les dif­
férentes spires r e c t angu ­
laires sont soudées à leurs 
poin ts de c ro isement o, u . 
Cet te disposi t ion est r a ­
t ionnel le , car on peut 
a d m e t t r e que le potent ie l 
est le même sur chacun 
des cadres aux poin ts de 
soudure , la force é lec t ro-

mot r ice agissant de a à /; é tan t égale et de sens con t ra i re 
à celle agissant de h à a{, comme l ' ind iquent les flèches, 
de sorte que les mil ieux des connec teu r s rad iaux sont dans 
UJI é ta t é lec t r ique semblable . 

La disposi t ion B dans laquel le les ex t rémi tés des con­
d u c t e u r s sont re l iées ensemble sur chaque base du t a m ­
bour , par des c o n n e c t e u r s h e x a g o n a u x , est éga lemen t j u s t i -
liée, ca r le conducteur , - ( 1 / j 1 p eu t être relié indifféremment 
aux c o n d u c t e u r s voisins a h ou ;i2 A2 et , par conséquen t , 
aux deux à la fois. On ob t ien t ainsi la disposi t ion di te en 
cage d 'écureui l app l iquée par JSrown dans la cons t ruc t ion 
de ses mo teu r s a synchrones polyphasés . 

Les ba r r eaux de la cage d 'écureui l forment une masse 
conduct r ice ana logue à celle d 'un cy l indre de cu iv re , avec 

E H ; . 096. —• E n r o u l e m e n t s en caiie 
cl 'écureuil . 
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cette dill 'érence essentiel le que les cou ran t s de Foucau l t 
de di rect ion q u e l c o n q u e , qui se déve loppen t dans ce cyl in­
dre , sont ici remplacés par des cou ran t s dir iges d 'une 
maniè re ra t ionnel le el eflicace dans le c h a m p induc teur . 
("chii-ci est d 'a i l leurs renforcé par la présence d 'une 
a rmature en fer feuil leté, pour év i t e r les cou ran t s de 
Foucau l t . 

Les conduc t eu r s sont logés dans des t rous percés dans 
le fer de l ' a rmature et dans le voisinage de la p é r i p h é r i e ; 
les e n r o u l e m e n t s indueLeurs sont éga lement disposés à 
l i n t c r i e u r de t rous foré.- très pues de la pé r iphér ie in te rne 
de l 'o rgane lixe. 11 résul te en elfet des expér iences de 
B r o w n . (pie les anneaux rainés à d e n t u r e iine ou grosse , 
formant des sillons ouver t s sur la face ex té r ieure du fer. 
donnent heu à un échaufl'emeut cons idérab le des pièces 
en présence et ;'i des v ibra t ions sonores inaccep tab les . 

Les enrouleniei) 1s i nduc teu r s recevant le couran t poly­
phasé, seront bobinés dans le sys tème encha îné où les spires 
desdiverse» sections d iphasées ou t r iphasées chevauchen t 
l 'une sur 1 au t r e , en res tant décalées 1 une par r a p p o r t à 
l 'autre , dans l 'espace, d 'un angle co r r e spondan t au décalage 
des cou ran t s , dans le t emps , 

La l igure Wgj r ep rodu i t un m o t e u r d iphasé du sys tème 
Bi'own cons t ru i t d après les p r inc ipes énoncés . 

L ' i n d u c t e u r et l ' indui t sont tous les deux cons t ru i t s en 
fer feuil lelé ; le noyau indui t est calé sur l ' a rbre s u p p o r t é 
par deux paliers P . venus de fonte avec les paro is l a t é r a ­
les du bâ t i . Le paquet de feuilles de tôle annu la i r e s qu i 
io rme le noyau i n d u c t e u r P> est encas t ré dans une enve ­
loppe cy l ind r ique en fonte Iv qui por te à la base de larges 
pat ins 1) s u p p o r t a n t toute la m a c h i n e ; sur les bo rds de ce 
cyl indre pou rvus de br ides c i rcu la i res , v iennen t se v isser 
les plaques la térales c i u t r é e s C . o o r l a n l les pal l iers . d o n t i l 
est parlé plus h a u t : l ' i nduc teur et l ' indui t sont a ins i 
contenus dans une enve loppe en fonte p r e s q u e e n t i è r e m e n t 
close. 

Les t rous c i rcu la i res i. forés au bord de l ' a rma tu re , sont 
garnis de ba r re s de cuivre enrobées clans des tubes de 

BUSQUET. Kle,-t. iudust., II. 14 



212 TRANSMISSION" ÉLE'H'IUQUE DE l/ÊXERGIK 

p a p i e r / ) , c|ui sont réunies en c o u r t - c i r c u i t , à leurs ex t r é ­
mités émergean t sur chaque l'ace du t a m b o u r , par de 

Fir;. 397. — Moteur diphasé système Brmvn. 
Coupes transversale et longitudinale. 

laryes cerc les de fer G, qu i . par l eur g r a n d e surface 
refroidissante , comba t t en t efficacement l 'é lévat ion de 
t e m p é r a t u r e de c i rcui t indu i t . 
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L'enroulement inducteur se compose de deux couples de 
cpiatre bobines a et h alimentes respectivement par cha­
cun des circui Is biphasés ; les lils des bobines sont insérés 
dans les trous ovalisés r perforés sur le bord intérieur de 
l'anneau. 

Les deux couples de bobines forment ainsi un double 
flux ou quatre pôles tournants. La vitesse de rotation d'un 
pareil moteur, à raison d une fréquence du courant poly­
phasé de 60 périodes par seconde, par exemple, serait de 
'jo révolutions complètes, puisque chaque tlux tournant se 
déplacera d'une demi-circonférence soixante fois, ou d'une 
circonférence entière trente fois par seconde. 

C O N D I T I O N S W. FOM:TIONNF.MI:NT I>HS MOTHCRS A S Y N C H R O N E S . — 

Le champ magnétique tournant engendré par les courants 
diphasés ou triphasés de l'enroulement inducteur lixe, 
coupe à la fois les spires de cet enroulement et celles de 
l'induit mobile. Le courant d'induction développé dans 
cet induit, crée lui-même un champ magnétique antago­
niste, de sorte qu'il v a en réalité deux champs compo­
sants dont la résultante constitue le champ effectif, agis­
sant pour produire le courant induit dans l'enroulement 
mobile et le couple moteur du travail mécanique. 

Ce llux résultant exerce donc son action sur le circuit 
iixe et le circuit mobile, comme sur les circuits pri­
maire et secondaire d'un transformateur. 

Si le moteur tournait à vide, sa vitesse angulaire ou le 
nombre de tours n qu'il effectuerait par seconde, serait à 
très peu près semblable à ceux /?, du champ tournant, et 
les vitesses de l'un et de l'autre seraient rigoureusement 
égales, si les résistances passives étaient nulles. 

Dans ce cas extrême. If (jl'.s.semeii!. c'est-à-dire la diffé­
rence entre le nombre de tours de 1 organe mobile et du 
champ, étant nul, il n'v aurait pas de courants induits 
dans les enroulements de l'armature, et le couple moteur.1/ 
serait nul également: le système fonctionnerait alors 
comme un transformateur à vide. 

Quand le moteur supporte une certaine charge, le 
glissement Cu—n,) prend une valeur qui, pour la charge 
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no rma le , varie de 4 pour ioo environ dans les mach ines 
bien c o n s t r u i t e s , de puissance m o y e n n e , et ne dépasse 
pas 10 pour ioo p o u r les pet i ts m o t e u r s . 

Le courant seconda i re induit a u g m e n t e avec la charge 
et la valeur du g l i ssement , mais de même que dans les 
t r ans fo rma teu r s , une augmen ta t i on paral lèle du couran t 
p r imai re se p rodu i t dans l ' i nduc teur pour ma in t en i r 
le flux m a g n é t i q u e , malgré la réact ion p l r s forte de 
l ' indui t , à u n e v a l e u r à peu près cons t an t e . 

On peut d o n c a d m e t t r e q u e le tlux est cons tant à foutes 
les charges , mais à la condi t ion que les in tens i tés , tant 
d a n s les e n r o u l e m e n t s lixes que dans les mobi les , n ' a t t e i ­
gnen t pas des va l eu r s exagérées . Dans ce cas . en eil'et, les 
forces m a g n e t o m o t r i c e s en opposi t ion des deux organes 
dé t e rminen t des fuites m a g n é t i q u e s très i m p o r t a n t e s , 
dans l 'entre-fer . qui r édu i sen t le c h a m p pr inc ipa l et dé ­
t e rminen t un décalage en t r e les couran t s indui t s et le 
c h a m p t o u r n a n t ; ces différentes cause? d iminuen t consi ­
dérab lement le couple m o t e u r . 

C'est ce qui a r r ive au d é m a r r a g e ; le gl issement (n—;( ,J 
est alors m a x i m u m , le t e rme n, é tan t n u l ; la force é lec­
t ro -mot r i ce d ' i nduc t ion a t t e in t alors sa p lus g r a n d e va leu r 
et engendre un couran t t rès in tense dans l ' indui t . Il con­
v ien t donc d oppose r un frein à ce c o u r a n t , par l ' i n t ro ­
duct ion d une rés i s tance dans le circui t indui t , à la mise 
en marche , non seulement p o u r p r éven i r toute dé té r iora­
t ion des e n r o u l e m e n t s p r imai re et secondai re , mais encore 
p o u r réduire la pu issance t h e r m i q u e dissipée dans les 
en rou l emen t s et a u g m e n t e r en même femps le couple 
m o t e u r au d é m a r r a g e . 

Le d iagramme de la l igure 'ig.S rend compte des varia­
t ions du couple m o t e u r , lo rsque la vitesse re la t ive o u ï e 
gl issement varie de o au m a x i m u m égal à la vitesse de 
ro ta t ion du flux. 

On a porté sur 1 axe des aheisses 0 \ " les valeurs succes­
sives de », et en o r d o n n é e s les va leurs c o r r e s p o n d a n t e s 
du couple m o t e u r . Comme la vitesse d o n n é e du tlux tour­
nan t Y est r ep ré sen t ée par la longueur O Y, à chaque 
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valeur 0 P = / ) , de la vitesse de l 'organe mobi le , por tée 
à par t i r de 0 . co r re spondra une longueur Y P =(n—n,)i\e 
la \*ilessc- re la t ive por tée en sens inverse , à pa r t i r 
de Y. 

f.e p. uni \ co r respondra i t à la ma rche à vide, sans f rot­
t emen t , p o u r laquelle le g l i ssement serait nu l . il n 'v au ­
rait alors aucun travai l el le couple m o t e u r sérail égale­
ment nu l . c o m m e l ' indique la courbe qui part de zéro en 
ce po in t . bille s 'élève ensui te r a p i d e m e n t , a t te in t un 
m a x i m u m , puis descend b r u s q u e m e n t et s'infléchit p o u r 
tomber à la va leu r t rès rédu i te o y , à la vi tesse nul le du 
moteur , c 'es l -à-dire au d é m a r r a g e . 

On r e m a r q u e r a que la por t ion de la cou rbe Yy), su r tou t 
dans le voisinage de 1 or igine, esl p resque u n e l igne dro i te 

Fa,. :'KJS. — Diagramme du (,'uuplc ni'ileur par rapport 
au idisseint'ut. 

qui dillere 1res peu de la t angen te en Y t racée en po in t i l l é . 
Kn ellél, dans la région p roche de l 'or igine, où la vitesse 
différentielle est r e la t ivement faible, on peut a d m e t t r e 
que le c h a m p est cons tan t et que les dé r iva t ions m a g n é ­
tiques sont négl igeables ; dans ce cas. el p o u r des var ia ­
tions l imitées de la vitesse n—n, le coup le m é c a n i q u e 
serait p ropor t ionne l à ces différentes vitesses et ses varia­
tions seraient représen tées par la t angente Y T. 

I.a courbe en point i l lé , r ep ré sen t ée su r le même dia­
g ramme, est relat ive au fonc l ionnemenl du m o t e u r , «près 
inser t ion d une rés i s tance complémen ta i r e dans le circuit 

l i . 
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indui t . On voit que cet accroissement de rés is tance , 
ainsi q u e nous l 'avons expl iqué plus hau t , a pour ell'et de 
r e l eve r le couple m o t e u r au d é m a r r a g e . I l 'un a u t r e coté . 
la v a l e u r m a x i m u m cor respond à une différence de 
vi tesse (n—nj plus g rande en t re le tlux t ou rnan t et l 'or­
gane m o t e u r , de telle sor te que le r e n d e m e n t à pleine 
cha rge , c o r r e s p o n d a n t à u n e vi tesse m o i n d r e de l ' a rma­
t u r e , se t rouve d i m i n u é . 

Ces cons idé ra t ions jus t i f ien t d 'une par t , l 'usage des 
rés i s tances que l 'on in t rodui t dans le circuit de l ' a rmature 
p o u r a u g m e n t e r le couple m o t e u r au démar r age et l 'enlè­
vemen t de ces rés is tances , dès que l ' a rma tu re à a t t e in t sa 
vitesse no rma le . 

Les m o t e u r s d ' induc t ion son t r éve r s ib les ; si en effet, à 
l 'aide d 'un m o t e u r mécan ique auxi l ia i re , on i m p r i m e à 
l ' é lément mobi le une vitesse supé r i eu re à celle du champ 
t o u r n a n t , de telle sorte que n, soit plus grand que n, le 
couple m o t e u r qui c o m p r e n d le facteur f/(—n,; devient né­
gatif et change de s igne . Ains i , de m o t e u r qu' i l é ta i t , le 
couple dev i en t rés is tant , c 'es t -à-dire que la machine fonc­
t ionne c o m m e géné ra t r i ce et p rodui t dans l 'organe induc­
t eu r un cou ran t , qu i aura d 'a i l leurs la même f réquence que 
le couran t po lvphasé amené aux bornes de la m a c h i n e . 
quel le q u e soit d 'a i l leurs la vi tesse de 1 a r m a t u r e mobi le . 

aiii. Moteur d'induction à courant alternatif simple. — On peut 
éga lement réaliser des moteur s d ' induc t ion à c h a m p tour ­
nan t , par la réaction d un c o u r a n t a l ternat i f s imple sur 
les e n r o u l e m e n t s en cour t - c i r cu i t d 'un indu i t mobi le . 

Cons idé rons :iig. 3gg) un i n d u c t e u r muni de deux 
bobines .A R enroulées sur un anneau , aux ex t rémi tés d 'un 
m ê m e d i a m è t r e Y Y, 

Si on lance dans ce couple de bobines un couran t a l ter ­
natif, celui-ci e n g e n d r e un c h a m p a l ternat i f X X , qu i oscille 
en t re un m a x i m u m positif et un m a x i m u m négatif, en 
passant deux t'ois par zéro dans une pér iode ; ce tlux 
e n g e n d r e dans les en rou l emen t s de l ' induit des cou ran t s 
a l ternat i fs , comme dans le circui t seconda i re d 'un t rans­
fo rma teu r . 
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Soit O 1) la va leur m a x i m u m 1> du ilux i n d u c t e u r ; p o u r 
comprendre comment ce champ alternatif est capable de 
dé te rminer une ro ta t ion . nous cons idé rons ec ilux 
comme la résu l tan te de deux au t re s Ilux hL et h-, t o u r n a n t 
avec la même vitesse nL, l 'un Ai dans le sens des aiguil les 
d 'une m o n t r e , l 'autre /;, en sens con t r a i r e . 

Si l 'organe indui t est en repos , les Ilux h{ et h., agissent 
semblahlenient s u r l ' e n - |-^ 
rou lement , y déve lop­
pent des couran t s t± et 
;', et les réac t ions m u ­
tuelles de ces courauls 
et du Ilux, c réen t deux 
couples moteur s égaux 
et de signe con t ra i re . 
Dans ces condi t ions . 
l ' induit ne peut être 
entra îné ni d 'un côté ni 
de l ' au t re et le m o t e u r 
ne peut démar r e r . 

Le Ilux r é su l t an t ( > 1) y, 
s'élève et s 'abaisse sui­
vant X Xj, comme le 
[liston unique d 'une mach ine à vapeui 
manive l le : si l'on suppose qu 'au repos cet te manivel le se 
t rouve au point mor t , le bras de levier sur lequel agit la 
tige du piston est alors nul et la m a c h i n e ne p e u t 
démar re r sans le secours d 'une impuls ion ex tér ieure qu i 
vienne r o m p r e la symétr ie des ell 'ortset c o n t i n u e r le m o u ­
vement c o m m e n c é . 

Il en est de même dans le m o t e u r é lec t r ique ac tue l : si 
l 'on impr ime à l ' induit un n iouvement de ro ta t ion dans un 
sens que l conque , l ' ha rmonie des couples sera dé t ru i t e et 
l ' a rmature mobi le sera en t ra înée dans un n iouvement 
cont inu , par celui des deux couples qui devient a lors 
p r é p o n d é r a n t . 

a:Î2. Dispositions de démarrage et de changement de vitesse 
des moteurs polyphasés.— Lorsque les moteur s sont dest inés 

,. 399.— Démon 
don par un c».' 

U'ation de la r e t a ­
pant al ternatif . 

auissai.t su r la 
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à des appl ica t ions qui ne compor t en t pas de démar r age à 
pleine cha rge , on ferme d i rec tement le c i rcui t i nduc t eu r 
sur la canal isat ion de d is t r ibu t ion , sans in terca ler aucun 
apparei l de mise en m a r c h e . Il convien t alors de d o n n e r 
au champ i n d u c t e u r une grande in tens i té , de rédu i re la 
rés is tance de l ' en rou lement pr imaire et d ' a u g m e n t e r , au 
con t ra i r e , la rés is tance du circui t i n d u i t . 

Ce procédé p résen te toujours l ' inconvénien t de dé te r ­
mine r dans l ' indui t un cou ran l intense en t ra înant un 
échaull 'ement cons idérab le de cette par t ie du m o t e u r : en 
o u t r e , le courau ! indui t avant pour eli'el. comme dans les 
t r ans fo rmateurs , d ' équ i l ib re r la self- induction de l 'enrou­
lement i n d u c t e u r , celui-ci est en même lemps t raversé par 
un couran t de grande in tens i t é qui vient su rcha rge r la 
canal isa t ion, les t r ans fo rmateurs et les géné ra t r i ces , au 
momen t du d é m a r r a g e . 

On évi tera la p roduc t ion des c o u r a n t s t rop in tenses . 
t a n t dans l ' induit que dans l ' induc teur , en in t roduisant dans 

ce d e r n i e r o rgane , soit un 
rhéostat . soit une bobine 
de se l f - induct ion, d e t t e in­
sertion a nécessa i rement 
pour résul ta t de r édu i r e le 
champ induc t eu r et par 
suite le couple m o t e u r ; ce 
moyen ne peut donc être 
employé que dans le cas où 
le m o t e u r n'a à d é m a r r e r 
qu 'à vide ou à faible 
charge . Si l'on veut obte­
nir nu couple éne rg ique 
au d é m a r r a g e , il f a u t , 
comme nous l 'avons vu, 
in terca ler une résir-tauce 
dans le circuit indu i t . 

Cel le résistance réglable peut être l iquide ou méta l l ique . 
Cons idérons le cas d un m o t e u r t r iphasé dont l ' induit à 

anneau , par exemple , por te un en rou lemen t m o n t é en 

Fie,, ioo. — Appareil de mise 
en marche pour moteur tr i­
phasé. 
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étoile. Les ex t r émi t é s du circuit seront re l iées à t rois 
bagues, si c est l ' induit qui es! mobi le . L 'appare i l de mise 
en marche pourra p résen te r la disposit ion i l lustrée p a r l a 
ligure 4'><>. Sur les trois bagues M frottent des balais en 
nombre égal, cpii sont r e spec t ivemen t reliés à trois rés is ­
tances H, pa r un c o m m u t a t e u r à trois ai les. A la mise en 
marche , celui-ci doit occuper la posit ion ind iquée sur le 
dessin, la rés is tance m a x i m u m est alors insérée dans cha­
cune des sect ions de l ' induit ' , en tournan t l en tement le 
commuta t eu r dans le sens de rota t ion des aiguilles d 'une 
mont re , on él imine suc- ?£yf 

cessivement les d iverses v-"1 
tractions de rés is tances . j 
Lorsque les b r a n c h e s du t • 
c o m m u t a t e u r se t rouvent 
sur les de rn ie r s plots , les 
sections de l ' induit sont 
reliées en court c ircui t 
par ledit c o m m u t a t e u r 
et le m o t e u r peut déve­
lopper sa pu i ssance m a ­
x imum. Vu;. /|<)i.— Uésistancv île démarrage 

Les rhéos ta ts l iquides liquide, 

(tig. 4<>>) se composen t 
généralement de trois p laques mé ta l l iques , mon tées sur un 
même suppor t (p ion peut i m m e r g e r plus ou moins dans 
trois vases i^dés . con tenan t une solut ion sal ine des t inée à 
rendre le l iquide plus conduc teu r . Chacun des vases est 
relié respect ivement a l'un des trois balais du col lec teur 
t r iphasé. Les p laques étant d ' abord hors du l iquide , on les 
l'ait descendre peu à peu pour r édu i re de plus en p lus la 
résistance i n t e r ca l ée : quand le m o t e u r a a t te int sa vi tesse 
normale , le suppor t méta l l ique des p laques vient me t t r e 
les vases et p a r ' s u i t e les sections de l ' induit en cou r t 
circuit . 

I n au t re p rocédé consiste à compose r l ' en rou lemen t 
induit de p lus ieurs sec t ions , qui sont toutes reliées en 
série au d é m a r r a g e , de façon à p résen te r la rés is tance 
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maximum du circuit à ce moment et que l'on met succes­
sivement en quantité, pour réduire progressivement celle 
résistance, au furet à mesure que la vitesse du moteur se 
rapproche de sa valeur de régime. 

On peut encore opposer entre eux les divers éléments de 
l'enroulement, à la mise en marche, puis les relier ensuite 

en parallèle, de manière à 
réduire la résistance de ces 
circuits et à développer la 
force électro-motrice maxi­
mum donnant un courant 
plus intense, lorsque la vi­
tesse du moteur est à son 
taux normal. 

Considérons, par exemple 
(fig. 4° 2 i j u u moteur tri­
phasé dont les sections de 
l'induit comportent chacune 
trois bobines, formant des 

Fie. 402.— Mise en marche par couples en série, tels que a 
le couplage des bobines. fll groupés en étoile, tandis 

que les troisièmes bobines 
h de chaque section sont également reliées en un second 
groupement étoile, au centre commun o. 

Si l'on relie les extrémités libres des branches de chaque 
étoile, deux à deux, aux trois bornes D, D; et D8, chacun 
des groupes a ;iy sera en opposition avec la bobine unique 
/), et la force électro-motrice résultante ne sera que la 
différence des forces électro-motrices engendrées dans s a, 
d'une part, et dans h de l'autre, soit la moitié seulement 
de celle engendrée par le couple a al ; en même temps la 
résistance du circuit entier sera le triple de la résistance 
de la bobine unique. Il suffira ensuite de relier les plots 1) 
au point o, pour que les deux enroulements de chaque 
section ne soient plus en opposition mais eu parallèle ; ils 
débiteront alors chacun un courant 1, tandis que. dans le 
premier cas. le courant uour une résistance triple sera le 
tiers du précédent. 
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P o u r l'aire var ie r la vi tesse d 'un m o t e u r d ' i nduc t ion , on 
peut insérer des rés is tances dans l ' indui t , ce qui a p o u r 
effet de rédu i re le couran t et par sui te le coup le mo teu r ; 
mais ce réglage à l ' inconvénient d ' absorber de la pu i s ­
sance et d'affaiblir le r e n d e m e n t . 

Dans le cas d 'un induc teur à anneau t r i phasé , à six 
bobines par exemple , on pourra dédoub l e r chacune des 
bobines en deux section:-, et g r o u p e r à l 'aide d 'un com­
m u t a t e u r les diverses sec t ions , de man iè re à r é u n i r sur la 
moitié de l ' anneau six d e m i - b o b i n e s t r i p h a s é e s ; le c h a m p 
tou rnan t fera alors un d e m i - t o u r par pér iode et la vitesse 
sera rédui te de moi t ié . 

P o u r ob ten i r le c h a n g e m e n t de marche du mo teu r , il 
suffit d ' inverse r le cou ran t à deux des bour ses de l ' in­
duc t eu r , car en c h a n g e a n t le sens de l 'un des cou ran t s 
composan ts , on renverse ra le sens de ro ta t ion du couple 
m o t e u r . 

DKMARHAGK DI;S MOTKURS Asvxcruioxrs jmxopiiAsés. — Le 

procédé g é n é r a l e m e n t employé c o n s o l e à m u n i r l ' i nduc ­
teur d 'un second e n r o u l e m e n t q u e l 'on re l ie aux bornes 
du mo teu r , au momen t d e l à mise en m a r c h e , mais après 
avoir inséré dans son c i rcui t , soit une b o b i n e de self-
induc t ion , soit un c o n d e n s a t e u r , des t inés à créer u n e 
différence de phase e n t r e les c o u r a n t s des deux e n r o u ­
l emen t s . Il se p rodu i l ainsi un c h a m p t o u r n a n t qui l'ait 
démar re r le mo teu r , c o m m e s'il s 'agissait d 'un m o t e u r di-
ou t r iphasé . 

On se sert à cet elfet d 'un appa re i l de mise en m a r c h e 
tel que celui de B r o w n r e p r é s e n t é par la figure 4o3, On 
voit sur la gauche l ' i n d u c l e u r avec ses deux e n r o u l e ­
m e n t s , dont l 'un , à gros lil, est le circuit o rd ina i r e de 
m a r c h e , et l ' a u t r e . e n t r a i l s p l u s fins, la b o b i n e auxi l ia i re 
de d é m a r r a g e . Ce c i rcu i t est c o n n e c t é , d 'une par t , à la 
b o r n e d 'a r r ivée de l 'un des c o n d u c t e u r s , e t , d ' au t re p a r t , 
au second c o n d u c t e u r , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d 'un condensa ­
t eu r G. [ / appa re i l c o m p r e n d encore un c o m m u t a t e u r b i ­
pola i re A B et un t r a n s f o r m a t e u r T ou a u t o - t r a n s f o r m a ­
t e u r à un seul e n r o u l e m e n t . 
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Le c o n d e n s a t e u r est formé d 'un ce r ta in n o m b r e de 
p laques méta l l iques p longées dans u;\ réc ipient d 'eau p u r e . 
Le c o m m u t a t e u r A I! r e p r é s e n t é en p lan el en é léva t ion , 
est p o u r v u de l iai t bornes de c o n t a c t . (Jiiant au t r ans ­
fo rma teu r T. sa bobine un ique , est placée en dér iva­
t ion sui' les c o n d u c t e u r s e x t é r i e u r s : cet te bobine est 
divisée en p lus i eu r s sec t ions qui abouti . -sent à q u a t r e 
b o r n e s , on p e u t donc p r e n d r e , e n t r e ces d ivers p lo t s , telle 
t ens ion r é d u i t e que l 'on dés i r e . 

Au r epos , le c o m m u t a t e u r est d a n s la pos i t ion v e r t i ­
cale : p o u r la mise en m a r c h e , ou l 'abaisse à gauche vers 

l'ii.. 4o?i. — Appareil de mise en marche, système lirown. 

A ; les qua t r e b o r n e s de ce côté sont alors reliées deux à 
deux , de par t et d au t re de l 'axe longi tud ina l . 

Le couran t venant de D par le c o n d u c t e u r supé r i eu r . 
par exemple , t raverse l 'axe du m a n i p u l a t e u r et se divise 
en t r e les deux e n r o u l e m e n l s du m o t e u r . Le circui t de la 
bob ine induc t r i ce p r inc ipa le , t racé en gros t ra i t s , se 
fe rme sur le second c o n d u c t e u r ex té r ieur , en t raversant 
la moi t ié de 1 e n r o u l e m e n t du t r ans fo rma teu r T. qui 
r édu i t ainsi de moit ié la tension dans ce circui t . 

Le circuit auxi l ia i re con tenan t le condensa t eu r (1. se 
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ferme, également pa r une section c o m p r e n a n t que lques 
spires de la bobine du t r ans fo rma teu r . 

Quand la vitesse du m o t e u r a a t te in t sa va leu r normale 
on por te r a p i d e m e n t le c o m m u t a t e u r a d r o i t e en B ; le 
couran t du circuit pr incipal du m o t e u r est alors relié 
d i r ec t emen t , sans l ' i n te rmédia i re de T , aux conduc t eu r s 
d 'a l imenta t ion don t il reçoit la tension to ta le . 

Par la m ê m e m a n œ u v r e , la bobine auxi l ia i re avec son 
condensa t eu r et le t r ans fo rma teur se t r o u v e n t mis hor s 
c i rcui t . 

a33. dualités des motears à courants polyphasés. — Ces 
moteurs , et n o t a m m e n t les m o t e u r s d ' induc t ion ou a syn ­
chrones , sont r e m a r q u a b l e s p a r l a cons tance de leur vi tesse. 
En effet, les moteur s synchrones t o u r n e n t avec une vitesse 
angulaire lixéc par la fréquence m ê m e du couran t ; q u a l n 
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404. — Diagramme du travail d'un moteur asynchrone. 

aux m o t e u r s de la seconde ca t égo r i e , leur vitesse ne varie 
pas de plus de 3 à 4 p o u r 100. en t r e la ma rche à vide et la 
puissance à p le ine cha rge . 

Les m o t e u r s d ' i nduc t ion , su r tou t ceux qu i ne n é c e s s i ­

tent pas l 'emploi d ' u n rhéos ta t p o u r la mise en m a r c h e , 

BUSQUET, Élect. indus!.. II. 15 
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sont d'une construction réduite à la plus grande simpli­
cité, ne présentant ni bagues ni balais. Les induits por­
tent des enroulements en anneau ou en tambour, montés 
dans le système biphasé ou triphasé, ou des conducteurs 
eu cage d écureuil. 

Le rendement des moteurs polyphasés est comparable 
à celui des meilleurs moteurs à courants continus. Il est 
de 55 à (>8 pour ioo.dansle cas des puissances inférieures 
à un cheval: ils élève jusqu'à g4 pour ioo, à pleine charge, 
pour les puissances supérieures à 100 chevaux. 

La figure 4o4 est la reproduction d'un diagramme dressé 
par M. Arno, touchant le fonctionnement d'un moteur 
Brown asvnchrone, à six pôles, de i5 chevaux. 

Le rendement à pleine charge est de o.83 ; il atteint 
0,89 pour 12 chevaux: il est encore de 0,80 au tiers de 

charge. Le facteur de puissance y 1-k2 est très élevé, et 
dépasse 0,9 entre 10 et 16 chevaux. 

Enfin le diagramme donne les courbes de la puissance 
apparente qui est le produit direct de la tension par l'in­
tensité, et de la puissance réelle, qui se déduit de la 
première en la multipliant par le facteur de puissance. 



CHAPITRE XIY 

APPLICATIONS MÉGANIQUES DE L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE 

a3-}. Traction électrique. — 1. électro-moteur se prête de 
la façon la plus remarquable à la traction des voitures sur 
les lignes ferrées. La propriété qu'il possède de déve­
lopper un couple moteur maximuu au démarrage, surtout 
dans le cas des courants continus, au moment même où 
l'effort le plus grand est nécessaire, en fait un instrument 
des plus précieux pour cette application spéciale. 

C'est en outre le moteur rotatif par excellence, qui, 
sans l'intermédiaire des bielles et manivelles, peut trans­
mettre, sans transformation mécanique autre que celle de 
la vitesse, son mouvement de rotation aux essieux du 
véhicule. Enfin, si l'énergie électrique est fournie par 
une station génératrice fixe, le moteur présente une élas­
ticité de puissance assez grande pour absorber, sur la 
ligne, toute l'énergie nécessaire aux besoins variables de la 
traction et du trafic. 

EFFORT DJ: TUACTIUN. — Avant de décrire les divers sys­
tèmes employés pour distribuer le courant aux moteurs 
des voitures de tramways, il convient de rappeler briève­
ment les principes mécaniques de la traction. 

Nous n envisageons ici que la circulation sur des rails 
et notamment sur les lignes de tramways. La résistance 
au roulement sur les voies ferrées est évidemment bien 
inférieure à celle des voies pavées ou macadamisées, mais 
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elle varie encore dans d'assez grandes proportions, sui­
vant le système de rails employé. Les types les plus usités 
en France sont le rail Broca et la voie Marsillon. 

Le premier ïlig. 4o5i présente un champignon creusé 

FIG.4O5.— llailBroca. Fio .ioG. — Voie Mai-sillon. 

d'une ornière et monté sur une aine supportée par un 
patin. 

La voie Marsillon <i\g. 4ot>i est formée de deux rails 
identiques, à doubles champignons, dont l'écartement est 
rendu aussi invariable que possible par des fourrures et 
des coussinets en fonte, boulonnés sur des traverses en 
bois. 

Le sillon profond qui sépare les deux rails est moins 
susceptible de se combler parles détritus de la route que 
l'ornière du rail Broca, et la première voie présente une 
résistance au roulement plus faible que la seconde. 

L'effort communiqué par le moteur à l'essieu se trans­
met langentiellement à la jante de la roue : or la force de 
frottement qui se développe au point de contact de la roue 
sur le rail est directement opposée à l'effort moteur tan-
gentiel: il s'ensuit que. si la résistance de frottement est 
inférieure à cet effort, la roue n étant pas suffisamment 
butée eu arrière, pour ainsi dire, par cette résistance, 
glissera et patinera sur le rail, sans pouvoir rouler ni 
avancer. Un dit alors que le coefficient d'adhérence ou de 
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frottement de la roue sur le rail est insul'lisant. On voit 
que la condition essentielle du roulement, c'est que la 
force de frottement, ou l'adhérence, soit supérieure on au 
moins éi/ate à Veffort moteur tanqentiel. 

Cette adhérence est proportionnelle au poids du véhi­
cule supporté par les roues motrices ; elle dépend d'ail­
leurs, pour les roues de même nature, du système de rail 
employé et r-urtout de l'état atmosphérique actuel. 

Le coefficient d adhérence, qui est la fraction par 
laquelle il faut multiplier le poids agissant, pour obtenir 
la force de frottement, varie dans des limites très éten­
dues de i <i à 117, suivant l'état de la voie. Par un 
temps sec. ce coefficient s'élève jusqu'à 1 .">. mais l'humi­
dité, la neige et le verglas le font tomber au-dessous de 
1/10: les coefficients les plus bas s'observent par certains 
brouillards et dans les tunnels où les rails se recouvrent 
d'enduits gras très glissants. En somme, on peut prendre 
comme chiffre ne devant pas être dépassé en régime nor­
mal, le coefficient de 1/10. 

Soit par exemple une voiture automobile de (i tonnes, à 
quatre roues, n"avant qu'un seul essieu moteur; les deux 
roues motrices portant trois tonnes. I. adhérence,calculée 
d après le coefficient indiqué, sera de !5oo kilogrammes. 

L'effort de fraction dépend également de la nature des 
rails et de l'état d'entretien et de propreté de la voie. On 
admet qu'en palier, la résistance moyenne à la traction, ou 
le coefficient de traction, est de 10 kilogrammes par tonne 
remorquée, pour une voie à rails saillants, et de l'a kilo­
grammes, pour une voie de tramway noyée dans la 
chaussée. Mais ce coefficient peut s'élever facilement à 
20 kilogrammes, sur une voie sale et mal entretenue ; il 
varie d ailleurs avec l'étal atmosphérique, et diminue 
notablement par les temps de pluie et débrouillard. 

Le coefficient susdit s'entend pour la traction en palier 
et en ligne droite. Oans les courbes, la résistance aug­
mente nolablemenl. par suite du calage des roues et du 
parallélisme des essieus qui produisent des glissements 
correspondant à un effort supplémentaire. Cet effort est 
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d ' a u t a n t p lus cons idérab le q u e le r a y o n de la courbe est 
p lus p e t i t : on adme t que , p o u r des courbes de i 5 mèt res 
de r ayon , l'effort de t rac t ion est doub lé , et qu ' i l est t r iplé 
p o u r les cou rbes de 10 mèt res de r a v o n . 

La rés i s tance a u g m e n t e aussi avec la vi tesse , du fait de 
la d i s con t inu i t é et des inégal i tés de la voie et n o t a m m e n t 
pa r su i te d e l à rés i s tance du vent , qui est p ropor t ionne l l e 
à la sec t ion t ransversa le du véhicule et au car ré de la 
vi tesse. Tou te fo i s , avec les vitesses r e l a t ivemen t rédui tes 
admises g é n é r a l e m e n t sur les l ignes de t r a m w a y s , on peut 
adop te r le chiffre m o y e n de 12 k i logrammes pa r t o n n e . 

Via. 407. — Effort pour l'ascension 
d'une rampe. 

EFFORT DE TRACTION EN RAMPE. — Dans les rampes , il faut 
non seulement vaincre les résistances de roulement, de glis-

scmente tau l res , 
mais il faut en ­
core élever le 
poids du véhi­
cule, pour cha­
que mètre de 
progression eu 
direction h o r i ­
zontale, du nom­
bre de mill imè­
tres exprimé par 

la pente du profil de la voie. Soit une voilure pesant une tonne 
(flg. 407'; el roulant sur une rampe de 1 millimètre par mèt re ; 
le travail relatif à l'élévation du poids à une hauteur de 1 mil­
l imètre, pour chaque mètre d 'avancement compté sur le profil 
de la rampe sera : 

C = ioook X o , o o i == i ki logramme. 

Il faut donc ajouter 1 kilogramme par mil l imètre, ou 
10 kilogrammes par centimètre de rampe et par tonne à 
l'effort de traction en palier. 

O s considérations nous permet t ront d'établir, dans chaque 
cas particulier, la rampe limite qu'une voiture automotrice 
pourra gravir par la seule adhérence des roues sur les rails, 
c 'est-à-dire sans le secours de crémaillère ou de tout autre 
moyen artificiel. 
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Soit une voiture de 8 tonnes à deux essieux moteurs ; le 

poids adhérent sera avec un coefficient de égal à = 
1 i o io 
8oo kilogrammes ; si le coefficient de traction en palier est 
de 12 kilogrammes par tonne, l'effort moteur total sera égal à 
8 X 1 2 = 06, soit IOO ki logrammes. 

L'effort supplémentaire pour gravir une rampe pourra donc 
at teindre, sans dépasser l 'adhérence, le chiffre de 8oo —• ioo = 
700 kilogrammes. En réalité, ce calcul n'est qu'approximatif, 
car le poids qui produit l 'adhérence n'est pas P. poids total 
du véhicule, mais seulement Pi la composante de ce poids sui­
vant la normale à la voie. Le poids adhérent tend donc à 
diminuer au fur el à mesure que la rampe augmente, mais la 
différence est négligeable, pour les cas ordinaires de rampes ne 
dépassant pas io centimètres par mètre . 

L'effort ascensionnel étant dans le cas actuel de 8 ki lo­
grammes, et la force disponible par rapport à l 'adhérence de 

700 kilogrammes, la rampe limite sera de -^——=87 mi l -
o 

limètres environ. 
EFFORT AU DÉMARRAGE.— L'effort de traction, au départ, est 

bien supérieur à celui qui est développé en cours de marche ; 
il peut facilement devenir six à sept fois plus grand. Cela 
tient en premier lieu à ce que la résistance au roulement 
s'accroît, du fait de la dépression des rails, sous les roues du 
véhicule au repos, et en second lieu, qu'il faut augmenter 
l'effort correspondant aux diverses résistances de frottement 
et de roulement, de la force nécessaire pour communiquer au 
véhicule la vitesse voulue, en un temps donné. 

Il importe en effet que la voiture puisse démarrer et 
atteindre rapidement la vitesse qu'elle doit avoir en cours de 
marche. Or, on sait que la force de la pesanteur agissant sur 
la masse d'une tonne, lui imprimerait en chute verticale, une 
accélération de <),8i par seconde; si l'on veut, par exemple. 
que l 'accélération ou la vitesse acquise au bout d'une seconde 
soit de 1 mètre seulement, il faudra dépenser un effort s u p -

, . . . . , 1 0 0 0 
plementaire qui ne sera plus que et, pour une accéléra-

tion quelconque K, la force F à développer deviendra 
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Ce que l'on veut, c'est at teindre une certaine vitesse v, au 
bout d'un temps i ; l 'accélération correspondante est alors 

K = et en remplaçant dans l 'expression précédente, on 

obtient : 

Ainsi, pour imprimer au bout d'une seconde à la masse 
d'une lonne une vitesse de i mètre, il faudra développer un 
effort supplémentaire de 102 kilogrammes, il en serait de 
même pour réaliser la vitesse de 5 mètres au bout de cinq 
secondes ; la force pour obtenir les mêmes vitesses au 
bout de dix secondes sérail réduite proportionnellement au 
temps. 

PUISSANCE nr. TRACTION. — Elle s 'obt ient en k i logram­
me Ire s en mul t ip l i an t l'ell'orl de t ract ion en k i l og rammes , 
p a r l a vitesse en mè t r e s par seconde ; p o u r avoir sa valeur 
en chevaux , on divise le résul ta t par - 5 . 

Le travail total sur kl l igne , al ler el r e tour , s ' ob t i endra 
en mu l t i p l i an t 1 effort m o y e n par la l o n g u e u r du t ra jet 
comple t , P o u r obteni r l'effort m o y e n , on mul t ip l ie ra 
l'effort c o r r e s p o n d a n t à chaque section de la l igne , par la 
l o n g u e u r de ce t te sec t ion , et l'on divisera la somme de ces 
p rodu i t s par la l o n g u e u r totale du pa rcour s . 

P o u r avoir la puissance moyenne absorbée par une vo i ­
t u r e , il l'an (Irait faire les p rodui t s des divers effort? par 
les vitesses c o r r e s p o n d a n l e s ou. si les vitesses d a n s les 
différentes sect ions ne diffèrent pas sens ib lement de la 
v i tesse m o y e n n e , mu l t ip l i e r l'effort moyen pa r cel te 
vi tesse. 

S il s'agit de d é t e r m i n e r la puissance dépensée sur la 
l igne en vue d ' éva luer la pu issance de 1 usine généra t r i ce , 
on ca lculera les puissances part iel les afférentes aux diverses 
vo i tu res s i tuées au même ins tant dans les différentes sec­
t ions de la l igne , tant p o u r les voi lures m o n t a n t e s que 
p o u r les descendan te s . Si l'on admet un r e n d e m e n t de 
00 p o u r m u cu i r e les mach ines à v a p e u r de la s ta t ion et 
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les moteurs des voitures, on obtiendra la puissance de 
l'usine en multipliant par 2 le résultat obtenu. 

Enfin, la puissance du moteur de la voiture sera déter­
minée par la considération du maximum de puissance à 
développer, sur le point le plus défavorable de la ligne. 
Dans cette question, il ne faudra pas perdre de vue que 
le moteur a non seulement à fournir la puissance afférente 
à la résistance de roulement, mais encore celle absorbée 
par les organes de réduction de vitesse, chaînes ou roues 
d'engrenage, de même que par le frottement des fusées 
dans les boîtes à graisse. On calculera le chiffre maximum 
correspondant aux passages en courbe et en rampe. Il faut 
d'ailleurs que la puissance du moteur soit suffisante pour 
les besoins du démarrage, mais cette condition sera faci­
lement remplie par les électro-moteurs cjui ont cette pré­
cieuse propriété de développer leur couple moteur maxi­
mum à la mise en marche. 

Une voiture de 10 tonnes n'absorbe guère, à la vitesse 
de 10 à 12 kilomètres à l'heure, que 8 à 10 chevaux, en 
palier : mais pour tenir compte des rampes et de l'effort 
supplémentaire au démarrage, on est conduit, en pratique, 
à équiper cette voiture de deux moteurs de :>5 chevaux. 
Pour les voitures de petit modèle, de 4 îi 5 tonnes, on 
adopte un seul moteur de :>.<> à 20 chevaux. 

Sur les réseaux des lignes de tramways, les variations de 
courant sont 1res brusques, il faut donc que le réglage 
des dynamos génératrices s'opère automatiquement; 
aussi l'ait-on généralement usage de machines compound. 
On doit calculer les dynamos génératrices en vue de leur 
permettre de développer, au besoin, une puissance triple 
de la puissance normale. 

Le moteur qui actionne les génératrices doit être pourvu 
d'un régulateur sensible et d'un lourd volant, pour parer 
aux variations brusques de charge. On peut admettre que 
le rapport entre la demande moyenne d'énergie élec­
trique et la demande maximum est d'un tiers, dans 
une petite exploitation et atteint un demi pour une 
ligne comportant 35 à 4<> voitures en circulation; sur les 

15. 
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réseaux de ioo voitures et plus, ce rapport est voisin de 
l'unité. 

En résumé, il faut toujours calculer très largement la 
puissance de la station génératrice, aussi bien en ce qui 
concerne les dynamos, que les moteurs et les chaudières 
à vapeur, et il doit en être de même des dvnamoteurs des 
voitures, qui sont exposés à des surcharges brusques, aux­
quelles ils doivent pouvoir convenablement résister. 

235. Distribution du courant. — CLASSIFICATION. — On 
peut établir deux grandes classes de procédés propres à 
alimenter les électro-moteurs des tramways. 

La première comporte l'établissement d'une station 
centrale fixe qui distribue le courant sur tout le réseau, 
soit par des conducteurs aériens, soit par des conducteurs 
souterrains ou placés au niveau du sol et sur lesquels les 
électro-moteurs viennent recueillir l'énergie électrique au 
passage. 

La seconde est celle dans laquelle la voiture automo­
bile ou le véhicule remorqueur portent eux-mêmes leur 
provision d'énergie emmagasinée dans des accumulateurs. 
Ce système ne dispense pas évidemment de l'emploi d'une 
station génératrice, pour la charge des piles secondaires ; 
mais elle supprime le réseau de canalisations, c est-à-dire 
l'intermédiaire entre l'usine et les voitures. 

Quel que soit le procédé employé pour amener le cou­
rant de la station génératrice aux électro-moteurs des 
voitures, il est toujours recueilli par des collecteurs, 
roulettes ou trotteurs, portés par le véhicule et maintenus 
constamment en contact avec les conducteurs, pendant le 
déplacement de celui-ci. 

a36. Conducteurs aériens. — Le système employé peut 
être à til aérien unique ou à double iil aérien. Le premier 
système, qui est de beaucoup le plus usité, comporte un 
seul til. suspendu sur la voie du tramway, par des sup­
ports appropriés et dont une extrémité est reliée au pôle 
positif de la station génératrice, tandis que le pôle négatif 
est relié aux rails. 

Les véhicules sont pourvus d une perche, tixée par un 



CONDUCTEURS AÉRIENS 263 

support articulé sur le toit de la caisse et recueillant le 
courant sur le fil aérien, soit par une roulette ou trolley, 
soit par un frotteur à cuillère ou en forme d'archet. Du 
point de contact, le courant est conduit au moteur par un 
conducteur isolé à l'intérieur de la perche ; il pénètre par 
un pôle du moteur et sort par l'autre pôle relié au bâti 
métallique de la voilure, afin de passer, par le contact des 
roues, dans les rails qu'il emprunte pour faire retour à la 
station génératrice. 

En réalité, le réseau ne peut se réduire au lil de travail 
et aux rails, car la perte de tension va en croissant de 
l'origine de la ligne G à son extrémité (lig. 4<>8). Or, on 

M ^ a b N 

Fia. 408. — Feeders d'alimentation. 

ne peut admettre une variation de tension de plus de 
10 pour 100 aux bornes du moteur, pour sa bonne marche. 

On établira donc un réseau de feeders, partant de 
l'usine G et aboutissant à différents points de la ligne 
convenablement choisis, tels que a. et />, où par le moyen 
de lils pilotes, on peut maintenir une différence de poten­
tiel constante, comme dans les distributions relatives à 
1 éclairage. 

Il convient de fractionner le lil de prise de courant en 
plusieurs tronçons que l'on puisse isoler aisément l'un de 
l'autre, en cas d'accident survenu dans l'une des sections. 
En temps normal, ces tronçons restent réunis par des fils 
fusibles de sûreté, afin que le courant puisse s équilibrer 
dans les diverses parties du réseau. Dans tous les cas, les 
connexions de feeders avec le fil aérien, se font au moyen 
de manchons en fonte et par l'intermédiaire de fils fusibles 
et de parafoudres. 

Les lils de prise de courant ou de travail sont suspendus 
à 7 mètres environ au-dessus du sol, par l'intermédiaire 
d'isolateurs, à des appuis distants de 35 à 4o mètres en 
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a l ignement d ro i t , afin de l imi ter la flèche qui ne doit pas 
dépasse r -jo c en t imè t r e s . 

Les suppor t s sont cons t i tués , soit p a r des po t eaux en 

Fui. 4°9- - tV h .m * 11 1)« ! ili.-( nu i . .il l imi ta i . 

acier ou en trei l l is de fer, placés par pa i re de chaque enté 
de la voie (li^. ion,) et reliés par des fils t ransversaux en 

§ acier de 5 à G mi l l imè-

FIG. 4io. — Poteau à double Fin. 411.— Poteau à console 
console. simple. 

i so la teurs po r t an t le iil de travail ; soit par des po teaux à 
dou lde console placés au mil ieu de la chaussée : tig. <jio : 
soit pa r des po t eaux à s imple console (fi g. / j n ) . 
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Les fils d 'acier t r ansversaux , t e n d u s en t r e d e u x po teaux , 
v sont a l tachés par des t endeur s à crochet et oeillet isolés, 
tels que celui r e p r é s e n t é pa r l a l igure 4i 2 ; il c o m p r e n d deux 
tii;es filetées, dont 
l 'une se t e rmine 
e x t é r i e u r e m e n t 

I-'IG. lia, — Temlcur pour câble transversal 

par un c roche t C . 
l 'autre par un œil ­
let (• nové dans 
une subs tance iso­
lante et r é s i s t an t e ; cet icillet est garni i n t é r i e u r e m e n t 
d 'une bague en cuivre . Le fil t ransversa l s 'a t tache à l 'œil let 
et le t e n d e u r se fixe par le c roche t à un collier que por te 
le poteau . Les filets des deux liges étant en sens i n v e r s e , 
on p rodu i t leur r a p p r o c h e m e n t et . pa r su i t e , la tension des 
haubans , en agissant sur l 'écrou F. qui les r éun i t . 

FIG. 413. — Porte-support isolant sur haubans transversaux. 

Les i so la teurs s u p p o r t a n t les iils de t ravai l affectent des 
formes diverses su ivan t leur des t ina t ion . 

Quand il s'agit d 'une ligne su spendue pa r des haubans 
t ransversaux , on util ise un suppor t isolant tel que celui 
représen té par la figure -î 13. Il se compose de deux par -
lies A e t ! ) ; la p remiè re A cons t i tuan t la pièce isolée où 
vient se visser le suppo r t 1) du c o n d u c t e u r aér ien qui 
forme la seconde par t i e . La demi -coupe de A m o n t r e que 
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l'V;. 414. — Porte-support avec ailes 
à œillets. 

la pièce se compose d 'une sor te de cloche en bronze ou en 
fonte mal léable G, garn ie i n t é r i e u r e m e n t d 'un cvl indre I) 
en ma t i è re i so lante , éboui le ou micau i t e 1), p ré sen tan t à la 
par t ie s u p é r i e u r e un évasemeut dans leque l est logée la 
têle du bou lon F ; un couverc le G vissé sur la c loche, per­

me t d 'en lever faci­
lement le cy l indre 
isolant et le bou­
lon, pour les chan­
ger au besoin . 

La cloche por te 
des ailes I I , t e r m i ­
née s par des appen­

dices c h a n t o u r n é s K qui servent à m a i n t e n i r le lil de sus­
pens ion E passé a u t o u r de la pièce de bronze , comme le 
m o n t r e la l igure A. 

La seconde pièce est celle qui por te d i r ec t emen t le lil de 
t ravai l ; elle est en bronze , et composée d 'une douil le 
filetée D , pourvue de deux ailes M en p ro longemen t l 'une 
de l ' a u t r e ; ces ailes s 'épanouissent à la par t ie infér ieure . 

de man iè re à former une 
sor te de gout t iè re don t les 
lèvres peuvent être recour­
bées , p o u r ser t i r en t i è re ­
ment le 111. Ce système d'at­
tache est suffisant dans les 
a l ignements d r o i t s : mais 
dans les courbes , il convient 
de souder le fil au suppor t 
et il est tou jours préférable 
de p ra t ique r cette opéra t ion . 

L ' isola teur peu t encore 
affecter la forme de la ligure 
4 i 4 , dans laquelle les deux 

ailes r ecourbées p résen ten t des u' i l lets où v i ennen t s 'at ta­
cher les d e m i - h a u b a n s t endeu r s . 

Dans les l ignes en courbe , on emploie des isolateurs à 
une seule aile, tels qu 'on les ob t i end ra i t en suppr iman t 

Fie, Rosace pour hauban 
tendeur. 
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l'aile de droi te de l ' i so la teur de la figure -ji-j, suivant la 
ligne point i l lée . 

Dans les rues é t ro i tes , où l'on ne peu t établ ir des po teaux , 
on accroche les h a u b a n s t endeur s à des rosaces ilig. / , i5 ) , 
scellées dans les murs de façade des cons t ruc t ions . I.a 
rosace en bronze hémisphé r ique A est lixée dans le m u r 
par deux boulons de sce l lement B ; le boulon à œillet 0 
est ma in t enu à 1 in t é r i eu r de la rosace par l ' in te rmédia i re 
d 'un bouchon isolant 1. 

Lorsque les rosaces sont scellées dans les mur s de ma i ­
sons habi tées , on doit p r e n d r e des disposi t ions pour évi ter 
que les v ib ra t ions sonores du iil de travail se t r a n s m e t t e n t 
aux cons t ruc t ions et i ncommoden t les hab i t an t s . On util ise 
alors des appare i l s nnlivihrateurs tel que celui r ep résen té 
par la l igure 416. Dans une ca r touche en bronze 15 est 

Fin, /(i6. — Antivibrateur pour haubans fixés aux murs 
des habitations. 

placé un cylindre de caoutchouc <>, que traverse suivant 
son axe, une tige d'acier terminée extérieurement par une 
boucle K : celle-ci sert à accrocher l'appareil à la rosace. 
La cartouche est fermée par un couvercle à vis P, muni 
d une seconde boucle .M, dans laquelle s'engage le hauban 
tendeur. Sur les deux anneaux sont moulées des couches 
de matière isolante, protégées à l'intérieur par une bague 
de cuivre. 

Dans le cas de lignes établies avec des poteaux-con­
soles, suivant le système de la ligure 4io, on emploie des 
isolateurs dont les supports sont pourvus de colliers de 
serrage 1), D,, que l'on fixe sur le bras de la console 
Itig. \\-). La pièce mobile de ces colliers D, présente un 
appendice çj qui pénètre dans un logement ménagé à la 
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partie supérieure de l'aile H; les deux pièces sont reliées 
par un boulon 13 qui permet de fixer l'isolateur sur la 
console et de l'en détacher au besoin. 

l'V,, ,\iy. — Isolateur à colliers pour console. 

Pour les bifurcations sur les lignes de trolley, on uti­
lise des pièces de bronze à trois ailes f'tig. | i 8 . Le corps de 
la pièce P forme une sorte de gouttière renversée, à deux 
oreilles 0 , où s attachent les haubans d'acier, comme le 
montre d'ailleurs la coupe en R. 

Le lil conducteur rectiligne n'est pas coupé, il s'engage 
et est maintenu dans larainure de l'arête supérieure des 
ailes ni, vues en dessous dans le plan. Le conducteur 
bifurqué se soude également sur l'aile oblique n et pénètre 

FIG. 418. — Pièce d'aiguillage sur ligne de trolley. 

dans l'œillet h, où il est maintenu par un retour du fil. 
Lorsque la voiture entraînant la perche du trollev s'est 
engagée sur la voie de bifurcation, la roulette quitte le 
conducteur rectiligne et, guidée parlapart ie obliquede la 
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ioue K qui l ' empêche de s ' échapper , s 'engage sur le bord 
de l'aile n. p o u r suivre le nouveau c o n d u c t e u r . 

Les c ro i sements de lignes sont p o u r v u s d 'appare i l s 
analogues à qua t re ailes croisées. 

Les t r o t t eu r s à archet p e r m e t t e n t de se passer de ces 
accessoires. Le moyen le plus s imple et en même t emps 
le plus sûr pour évi ter le déra i l lement du t rol ley, est d 'é ta­
blir sur tout le pa rcour s , deux lils m a i n t e n u s à 20 cen t i ­
mètres d ' é ca r t emen t sur la voie un ique et s écar tant au 
droit des voies de garage . 

Les d ivers t ronçons des lils de l igne sont reliés par des 
apparei ls de jonc t ion , qui sont disposés p o u r assure r la 
cont inui té du circuit é lec t r ique , tout en p e r m e t t a n t le 
sec t ionnement facile et a u t o m a t i q u e , par l ' in te rmédia i re 
de coupe -c i r cu i t s fusibles. 

La l igure 4 ' 9 représen te un de ces appare i l s , formé de 
deux ailes eu bronze 7»m, po r t an t chacune des bras 

FIG. 419. — Appareil de jonction entre deux sections. 

d ' équer re 0 pou rvus d'un axe isolé K qui p résen te deux 
oreilles o où s 'a t tachent les haubans t e n d e u r s . Les deux 
pièces en bronze A sont reliées et m a i n t e n u e s d 'une ma­
nière r igide par deux lames de bois h. La liaison c o n d u c ­
tr ice, en t re elles, se fait au moyen de lils engagés dans les 
paliers p et qui von t s ' a t tacher d ' au t re par t aux bornes 
d une boî te vissée sur le po teau voisin et con t enan t le 
coupe-circui t fusible. Dans le cas où le iil de travail v ien t 
à se br iser et t ombe sur le sol, il se p r o d u i t un cour t - c i r ­
cuit et les lils de sûre té fondent , p r o d u i s a n t la c o u p u r e 
au toma t ique de la l igne. 

11 faut aussi p r e n d r e des d ispos i t ions p o u r éviter le con­
tact accidentel des l ignes t é légraphiques et t é l éphon iques , 
qui pour ra i en t t o m b e r sur les fils de t ravai l et m e t t r e 
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ainsi les appare i l s en re la t ion avec des potent ie l s de 
5 à 600 vol ts , qui occas ionnera ient fa ta lement l eur des­
t ruc t ion . 

L 'un des sys tèmes de p ro tec t ion consiste à d isposer , 
au -dessus des fils aér iens , au droi t des l ignes té léphoni ­
ques ou t é l ég raph iques , des filets ou tils de garde formés 

de tils de fer t endus par des 
haubans isolés. 

On établ i t aussi une gar­
n i tu re isolante sur le til de 

FIG. 420. — Garniture isolante t ravai l , comme il est indiqué 
de protection. dans la l igure 4̂ <> ; des vis 

placées aux e x t r é m i t é s , 
p o u r empêche r le fil t é l éphonique en contact de «lisser en 
dehors de la zone isolée, sont également noyées dans une 
masse i so lan te . 

En l in , il faut avoir soin d é p l a c e r , en divers poin ts de la 
l igne , des pa ra foudres , atin d 'obvier aux décharges d 'é lec­
tr ici té a t m o s p h é r i q u e . 

ScrroRTs DIVKRS. — Les po t eaux peuven t être en bois, 
en treil l is de fer ou en tubes d 'ac ier . 

Les p o t e a u x d 'ac ier , sont formés de deux ou trois tubes 
cy l indr iques , dont les d i amèt res vont en d i m i n u a n t de la 
base au sommet et ajustés les uns au-dessus des a u t r e s , à 
la man iè re des tubes té lescopiques . P o u r lixer ces tubes 
d 'une man iè re invar iab le l 'un dans l ' au t re , on se sert de 
bag'ues en fer en t r ées à force dans le vide annu la i re laissé 
l ibre en t r e les deux tubes engag'és l 'un dans l ' au t re . 

Le tube inférieur est scellé dans un massif de bé ton de 
2 mè t r e s de p r o f o n d e u r env i ron et p o u r v u souvent d 'un 
socle décorat i f à la base . 

Les bras des po teaux-conso les sont géné ra l emen t cons ­
ti tués pa r des tubes de fer, reliés à l 'aide de fret tes à la 
co lonne . Le type r ep ré sen t é par la l igure 421, employé 
sur la l igne de t r a m w a y de l i u d a - P e s t h , se r e c o m m a n d e 
pa r sa g r a n d e s impl ic i té de cons t ruc t ion . Le corps de la 
console est formé d ' un tube de fer deux fois recourbé en I 
et en O : l ' ex t rémi té K est ar t iculée sur une bague en foute 
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l'V;. 421.— Console à suspension élastique. 

iixée au p o t e a u . Ce tube est m a i n t e n u par un t i rant fixé, 
d 'une par t , à la bague I du tube , d ' a u t r e part au chapeau D 
de la colonne ; ce 
t i rant est en deux 
par t ies qui sont re­
liées par un écran 
t endeu r Y. 

La par t ie recour ­
bée de la console 
por te à son ex t r é ­
mité une doui l le I ). 
mun ie d 'un boulon 
lileté à écrou t\ avec 
un u'illet h ; le hau ­
ban de suspens ion 

de l ' i sola teur est tendu à l 'aide du boulon à écrou, en t r e 
l 'extrémité h de ce boulon , oii il est a t t aché , et la bague h; 
on réalise ainsi une suspens ion é las t ique qui amort i t les 
chocs p rodu i t s par le passade du t rol lev. 

ECUSSAGE I::I.I:CI uiQiK. — Il ne sul'tit pas de rel ier le pôle 
négatif de l 'usine généra t r ice aux rails, p o u r assurer le 
r e tou r du couran t par la voie fer rée . Les t ronçons de rai ls 
sont en ell'et reliés bout à bout pa r des éclisses en fonte 
ma in tenues par des b o u l o n s ; or, le contact ainsi cons t i tué 
peut ê t re défec tueux au point de vue de la conduc t ib i l i t é , 
soit par sui te du défaut de ser rage des bou lons , soit à 
cause de l 'oxydat ion des surfaces. 

Il faut d o n c assurer la con t inu i t é du c i rcu i t c o n d u c t e u r 
par des l iaisons directes en t re les rai ls , au moyen de Fils 
ou de rubans de cu iv re . Cet te p récau t ion est encore com­
mandée par le souci de préveni r les ac t ions é lec t ro lyt i -
ques que p r o d u i s e n t les couran t s vagabonds , comme on 
les appel le quelquefois , qui se dér ivent dans le sol, 
n o t a m m e n t dans le voisinage des éclissag'e-; à contac t 
défectueux, et v iennent a t t a q u e r les condu i t e s d 'eau ou 
de gaz. placées à p rox imi t é , dans le sol. 

P lus ieurs disposi t ions sont employées p o u r tixer les 
conduc t eu r s de cuivre aux rails . La f leure 422 m o n t r e 
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l'éclissage employé par la Boston. \C"\ les deux rails à 
patin P, étant mainlenus par l'éclissc f, les exlrémilés 
recourbées du conducteur de cuivre il sonl engagées dans 
des trous de plus grand diamètre ménagés dans l'âme des 
rails; le serrage s'ell'ectue alors à l'aide de bouchons eoni-

b .frW 'W%> \ ' * W ''{^" 

Vu,. 422. — t 'clis^age électr ique à bague con ique . 

ques h, que l'on chasse à force dans l'espace annulaire 
resté libre, entre le conducteur et le métal du rail. 

Dans le système Thomson-Ilouston, dit rail Bond-Chi­
cago (tig. 423). les extrémités du conducteur présentent un 
renflement K percé suivant son axe: on met d'abord en 
place cette sorte de douille et l'on chasse à l'intérieur une 

goupille conique en acier, qui re­
foule le cui\ re et assure la ténacité 
du joint. 

Les résistances du cuivre et de 
l'acier des rails étant dans le rap­
port de 1 à 8, il suffira, pour que 
les joints ne donnent lieu à au­
cune résistance supplémentaire, 
que la section du conducteur soit 
le huitième de celle du rail. 

Quand le réseau a une grande 
étendue et que le courant débité 
est trop considérable pour pouvoir 

s'écouler aisément par les rails, on place tout le long de la 
voie, un conducteur en cuivre nu, relié de distance en 
distance aux rails par des connexions transversales et mis 
en communication avec les feeders de retour. 

•>3-j. Perturbations occasionnées par les courants de retour. — 
Le courant de retour ne peut revenir à l'usine qu'en vertu 
d'une certaine différence de potentiel entre les divers 
tronçons des rails constituant la voie ; cette différence est 

F i e . 423. — Kelissage 
Bond-Chicago . 
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évidemment maximum entre les extrémités de la ligne. 
Supposons qu'entre les points A et (/du rail R (fig.4a.f1, 

il y ait une différence de tension de 10 volts, par exemple, 
et qu'une conduite en fonte C soit placée dans le voisinage ; 
le courant pourra quitter le rail en h. pour atteindre la 
conduite, la parcourir sans perte de tension sensible, puis 
retourner au rail en d, si le point correspondant de la 
conduite est à un poten­
tiel plus élevé que cette 
région du rail. 

Mais ce courant tra­
versant deux fois le sol 
entre le rail et la con­
duite, est dans les con­
ditions voulues pour dé­
composer l'eau par élec-
trolyse; de sorte que le lr'«- i2\- — iJérivalitins à la terre, 
métal se trouve attaque 

aux points 011 le courant quitte l'un des circuits conduc­
teurs en présence, rail ou conduite, qui joue le rôle de 
\'anode dans une cuve électrolylique. 

Ces phénomènes ont occasionné, dans certains cas et 
notamment en Amérique, de graves corrosions avant 
amené la destruction complète de conduites d'eau ou de 
gaz. 

Si l'on considère que la décomposition de l'eau dans un 
voltamètre, exige une tension au moins égale h la force 
contre-électro-motrice de polarisation, qui est de 2 volts, 
le courant traversant deux fois la masse électrolylique du 
sol entre le rail et la conduite, doit avoir une force électro-
motrice de 4 volts, augmentée de la chute de tension due 
à la résistance du circuit dérivé, soit 1 volt, pour un 
courant très faible. De là celte règle, d'après laquelle la 
différence de tension entre la section des rails la plus éloi­
gnée de la station et celle la plus voisine, ne doit pas dépas­
ser 5 volts. 

Mais en réalité, la force éleclro-motrice de polarisation, 
dans le cas qui nous occupe, est bien inférieure à 2 volts. 

fig.4a.f1
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On peu t a d m e t t r e que le fer c o m m e n c e à être a t t a q u é , dès 
que son poten t ie l par r appor t au rail placé dans le voisi­
nage dépasse o . i o volt ; il en est de m ê m e pour le p lomb. 
Quant à la fonte , elle pour ra i t s u p p o r t e r , sans a t t aque 
sensible , un excéden t de tens ion de ov ,3o sur le potent ie l 
de la voie de r e tou r . 

D i v e r s p rocédés ont été préconisés p o u r p r éven i r les 
actions é lecl rolvl iq i ies . On a consei l lé , en p r e m i e r lieu, de 
re l ier le pôle négatif de l 'usine aux rails el aux condui tes 
vois ines . Dans ces cond i t ions , la t ens ion des condui tes 
é tan t égale à la tension m i n i m u m ne saura i t ê t re supé­
r i eure , en aucun po in t , à celle de la voie ferrée ; le cou­
rant ne qu i t t e ra i t plus la condu i t e p o u r reven i r au rail , 
mais r e tou rne ra i t d i r ec t emen t à la d y n a m o . Les dangers 
d ' a t t aque é lee l ro ly t ique d i spa ra î t r a i en t ainsi , pu i squ ils 
n 'ex is ten t qu ' aux points 011 le couran t qu i t t e la masse 
mé ta l l ique . Mais par sui te de la suppress ion m ê m e 
du retour, au rai l , la force con t r e -é l ec t ro -mot r i ce de pola­
risat ion est r édu i t e de moit ié , et les cou ran t s faisant r e tour 
par les condu i t e s d e m e u r e n t p lus in tenses et augmen ten t 
la corros ion des tuyaux au passage des j o i n t s . 

Le sys tème le plus p ra t ique consis te à rel ier les di­
verses sect ions du fil de t ravai l et des rai ls , à des feeders 
d 'al ler el de r e t o u r , en n o m b r e suffisant p o u r rédui re 
comme il convient la chute de tension, dans l ' intervalle 
compris en t r e les poin ts de r a c c o r d e m e n t des feeders au 
c i rcui t . Dans ces cond i t ions , si I o n a eu soin de d o n n e r 
la m ê m e rés i s tance à tous les feeders de r e tour , on peut 
a d m e t t r e que le couran t se r épa r t i r a également e n t r e ces 
divers feeders et que la différence de tens ion en t re l 'usine 
et les ex t rémi tés de ces feeders sera la m ê m e p o u r chacun 
d 'eux . Il n 'y a u r a donc pas de différence de po ten t ie l 
notable e t . par conséquen t , d ' échange de couran t s en t re 
les d ive r ses par t ies de la voie. 

Ce p rocédé est très onéreux dans le cas de l ignes éten­
dues , pu i squ il exige l 'emploi de feeders p résen tan t des 
sect ions d ' au t an t plus fortes que les d i s tances sont plus 
g r a n d e s . P o u r pal l ier cet inconvén ien t , M. B r o w n a ima-
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giné d'intercaler sur les feeders de retour les plus longs, 
à leur arrivée à l'usine, de petites dynamos en série sur 
les dynamos principales, de manière à soutirer pour ainsi 
dire l'électricité des feeders et à abaisser leur potentiel. 
On peut ainsi réduire le diamètre des feeders les plus 
longs, sans augmenter la chute de tension sur leur parcours 
et maintenir la tension égale aux diverses sections des 
rails dans des conditions moins onéreuses. 

On peut également utiliser le svstème de distribution à 
trois lils employé pour l'éclairage électrique. Deux 
dynamos de 55o volts en série • Iiir. |a.")!, ont leurs pôles 

Fio. 425. — Distribution à trois conducteurs. 

extrêmes reliés aux deux fils de travail t et leur pôle com­
mun est mis en connexion «vec le rail R. La voie remplit 
le rôle de fil neutre et n'est parcourue d'un bout à l'autre 
que par la différence des courants traversant les deux lils 
aériens. 

Les électro-moteurs des voitures M sont deux à deux 
en série sur les divers tronçons des conducteurs de travail 
et soumis à une tension totale de 1100 volts: les courants 
de retour n'empruntent le rail que sur le parcours tel que 
a h, correspondant aux sections de fil aérien alimentant 
les voitures considérées. Dans ces conditions, il ne peut 
exister de dilférence de potentiel notable entre les diver­
ses parties de la voie. 

L inconvénient résulte de l'élévation de tension à 1000 
et 1100 volts et de la difficulté qui s'ensuit cl isoler les 
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sect ions positives dc> sections négat ives , sur tou t au croise­
ment des fils aé r iens . 

Enfin, les couran t s a l ternat i fs , b iphasés ou tr iphasés, 
d is t r ibués d i r ec t emen t ou après t ransformat ion de tension 
sur les l ignes de t ravai l , cons t i tuen t le procédé le plus 
efiicace, puisque ces couran t s ne peuvent d o n n e r lieu à 
des ell'ets éleetroU tiques appréc iab les . 

PERTURBATIONS S I R LES LIGNES TLT.Él'IIoNTOJ'ES. I . C S C O U -

ran ts a l ternat i fs t raversant les fils de travail , inl lueneenl 
par induc t ion les lignes t é léphoniques aér iennes tendues 
para l lè lement sur le parcours da t r a m w a y s , quand le cir­
cuit de ces l ignes est à s imple fil, avec re tour par la terre . 

Les cou ran t s cont inus occas ionnent des pe r tu rba t ions 
ana logues . On r emarque ra en eifet que les cou ran t s qui 
t raversen t les l ignes de travail ont des in tensi tés très 
var iables , résu l tan t des a r rê t s et mises eu marche succes­
sifs, ainsi que des ell'orts t rès ditî 'erents développé.-- par 
les d ivers m o t e u r s soil en r ampe , pen te ou pal ier . .Mai> 
c'est su r tou t le passade des f ro t leurs , n o t a m m e n t aux 
po in t s de suspens ion et de c ro i sement , qui dé te rmine des 
va r i a t ions ondu la to i r e s du couran t , susceptible-- de p ro ­
duire l 'mduc t ion pe r tu rba t r i c e . 

Les p e r t u r b a t i o n s p e i n e n t aussi ê t re dues aux fuites de 
cou ran t s qui se p rodu isen t à chaque ét incelle d i n t e r rup ­
tion et à l ' augmenta t ion b rusque de dill 'ereuee de potentiel 
aux contac ts de la terre des tils t é l é p h o n i q u e s . d a n s le voi­
s inage des l ignes de t r a m w a y s . 

Le moven le plus efiicace pour préveni r ces ell'ets 
consiste à doub le r le fil u n i q u e de chaque ligne té lépho­
n ique , de manière ;'i s u p p r i m e r toute communica t ion avec 
la t e r r e , en formant un circuit méta l l ique comple t . Il n'est 
pas m ê m e nécessaire de doub le r chaque l igne ; il suflit 
p r a t i q u e m e n t de rel ier tou tes les l ignes à un iil de r e tou r 
c o m m u n , et 1 on peut m ê m e , sans inconvénien t notable , 
me t t r e ce fil de re tour à la terre au po-te cen t ra l . I ne 
seule terre en ellet ne peut occas ionner de t r o u b l e : elle 
devient nuisible toutefois quand il se p rodu i t une seconde 
terre accidente l le sur la l igne, car alors la por t ion de ligue 
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compr i se e n t r e les deux terres se trouve supp r imée p o u r 
l ' an t i - indue t ion , 

aiîS. Conducteurs souterrains. — Tous les i nconvén i en t s 
signalés plus hau t pou r r a i en t être évités par une double 
liii'ne aé r ienne c o m p r e n a n t lil d 'al ler et de re tour , sans 
e m p r u n t e r les rails . Mais cet te d isposi t ion , ou t re qu 'e l le 
est plus coûteuse c o m m e ins ta l la t ion de Iiirne, p résen te 
l ' inconvénient d exiger deux trol leys et d ' a u g m e n t e r ainsi 
les chances de déra i l l ement sur les lils de travai l , tout en 
r e n d a n t plus dil'licile la cons t ruc t i on de la l i^ne , au point 
de vue de l ' isolement des deux c o n d u c t e u r s , pr incipale­
m e n t aux sect ions de c ro i sement . 

On a donc cherché , au con t r a i r e , la so lu t ion du p r o ­
blème dans la suppress ion des lils aér iens et l eur r emp la ­
cement par des conduc teu r s placés sous la chaussée , dans 
des caniveaux sou te r r a ins . 

La difficulté réside dans la disposi t ion nécessaire p o u r 
d o n n e r accès au Trotteur à l ' in té r ieur du caniveau et le 
me t t r e en contac t avec les c o n d u c t e u r s , sans que ceux-ci 
soient a t t e in t s par l 'eau de pluie , les boues et dé t r i tus de 
toute sor te qui c o m p r o m e t t r a i e n t l ' i solement de la 
lijrne. 

CAMVK.U" SOI'TKHR.UN nii BI 'DAI'EST. — L'une des p r e ­

mières instal la t ions sou te r ra ines a été la i te à Budapes t 
par M M . S iemens et I la l ske (lit,r \:>M . Le caniveau qui 
cont ien t les c o n d u c t e u r s é l ec t r iques est cons t i tué par un 
canal en b é t o n , renforcé de dis tance en distance au 
moyen de cadres en fonte 1) de forme ovoïde , qui s e rven t 
aussi de gabari t p e n d a n t la cons t ruc t ion . 

L 'un des coup les de rai ls de la voie rou lan te s 'appuie 
sur les cadres de fonte et forme la ra inure qui donne accès 
à l 'apparei l de prise, de c o u r a n t . Ces rails sont so l idement 
boulonnés sur les cadres au moyen d ' équer res e en acier 
fondu. Les p remie r s c o n d u c t e u r s en fer corn iè re / ' é t a i e n t 
soutenus par des isolateurs hor izontaux en porcela ine , 
en^a^és dans des logements ménagés dans la fonte m ê m e 
du cadre , ( ' e l l e disposi t ion avait l ' inconvénien t de r e t en i r 
les boues tombées acc iden te l l emen t sur les isolateurs; elle 

KtisQUKT, Klect. in.Iust., II. 16 
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a été u l t é r i e u r e m e n t r emp lacée par l 'emploi de c o n d u c ­
teurs en 1er à T, sou tenus par des suppo r t s ve r t i caux isolés, 
fixés sous 1 un des rails . Chacun de ces i so la teurs esl placé 
sous un regard en foule qui permet de visi ter a isément et 
r é p a r e r au besoin les s u p p o r t s des c o n d u c t e u r s . 

Des d ispos i t ions sont prises p o u r évi ter que l'eau 
puisse sé jou rne r et s ' accumuler dans le c a n i v e a u : à cet 
elfel. le canal p résen te une légère pen l e cl se t rouve mis 
au point bas . en e o m m u n i c a l i o n avec les é p i u l s de la 
ville, par un luvau d 'évacua t ion . Il i m p o r t e d 'a i l leurs de 

Conducteurs en cuniveou de Iîudapest. 

ne t toye r le can iveau de t emps en t e m p s , en y faisant 
passer un hér isson qui r amène les boues dans des cham­
bres d où l 'on peut les r e t i r e r a i sément . 

Il convient q u e , même sous les lourdes charges qui cir­
cu l en t dans les rues , et sous la poussée des r evê t emen t s de 
la chaussée , les rails des orn ières r es ten t indéformables , 
que les bords ne se r a p p r o c h e n t pas pour ré t réc i r la rai­
nure et ne p ré sen t en t pas des ondu la t i ons i r ré^ul ières . 
C'est p o u r q u o i , les fers sont assez r ig ides pour résis ter à 
la llexiou la téra le ; en o u t r e , l ' éca r t emenl de deux liles de 
rails esl ma in t enu d 'une maniè re invar iable par des en t re -
toises en fer plat F . posées de c h a m p et bou lonnées ^ur 
les joues in t é r i eu res . 

Le sys tème de caniveau de W a s h i n g t o n (tii;. 4^7) 1K' 
diffère essent ie l lement du p récéden t , qu ' en ce que la ra i -
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nuro est formée par des fers spéciaux du type Zorés , C, et 
placée en t re les deux files de rai ls 1); tou te l 'assiet te de 
la voie est d 'a i l leurs établie sur des chaises en fonte H 
assez larges p o u r s u p p o r t e r les rails de la voie r o u l a n t e . 
Ce sys tème vaut celui de B u d a p e s t , mais p ré sen te l ' in­
convén ien t de trois o rn iè res p o u r chaque voie, au l ieu de 
deux . 

Ces divers systèmes c o m p o r t e n t un conduc t eu r d 'a l ler 
et un c o n d u c t e u r de r e tour , afin d 'évi ter l ' emploi des rails 
qui occas ionnen t les pe r t u rba t i ons é tudiées p r é c é d e m m e n t . 

Fui. ' | 2 j . — Caniveau de "Washington. 

On peut toutefois c o m b i n e r s imul t anémen t le c o n d u c t e u r 
souter ra in un ique avec le r e tour par r a i l s ; tel esL le sys­
tème de Hu-rde . mais on perd alors le bénéi iee le plus 
impor tan t du caniveau, relatif à la suppress ion des elfets 
d 'é lec t rolyse . 

GRAND CASI\ KAU. — P o u r obvier aux difficultés de ne t ­
toyage et d ' en t re t i en que p résen ten t les petits caniveaux, 
on a préconisé 1 emploi du (jrand c;inire;m qui serait de 
d imensions telles q u ' u n h o m m e pour ra i t v c i rcu le r aisé­
ment dans un c h a r n o t , pour p rocéde r sans difficulté aux 
répara t ions nécessai res , même du ran t l ' exploi ta t ion. 

Le caniveau visitable esl une vér i tab le galer ie de forme 
el l ip t ique, de i m 7o de haut sur i'"4o de large à la par t ie 
supér ieure : lig. 4 2 8 ) . Des pout re l les t ransversa les p sou-
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t i ennen t ries voûtes en b r iques / j s ' appuvanl su r l eur aile 
infér ieure . Sur ces mêmes appuis sont rivées les pièces 
d 'acier découpées ;t rpii forment les can iveaux p r o p r e m e n t 
d i t s . 

Dans l 'évidenienl des p laques , passen t les conduc t eu r s c 
en fer a U, reliés par des tils souples aux feeders F . Les 
c o n d u c t e u r s de travail sont por tés par des isolateurs tixés 
aux pout re l les par de peti tes consoles de fonte. I.e cani-

r i ' . . 4^8, — Grand caniveau visi tuble. 

veau p o u r double voie présente deux orn iè res qui cons t i ­
tuent , en même t e m p s , les rails in té r ieurs de deux voies 
rou lan tes . 

On a d i s p o s é à l a base du caniveau, un rebord muni de 
fers corn ières qui forme une voie de c i rcula t ion pour un 
w a y o n n e t , mu par l 'é lectr ic i té , en vue de t ranspor te r 
les ouvr ie rs r a p i d e m e n t , sur les p o n d s exigeant des répa­
ra t ions toujours u rgen te s . 

Ce svs lème qui para i t être plus coû teux que tout au t re 
présente aussi de sérieuses diflicultés de cons t ruc t ion dans 
l ' in té r ieur des vil les, par sui te de la présence des ô^'outs et 
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des mul t ip les canal isa t ions d 'eau , de gaz el même d 'é lec­
tr ici té qui e n c o m b r e n t le sous-sol des voies pub l iques . 

a3j). Conducteurs sectionnés, à contacts superficiels. — Les 
c o n d u c t e u r s aér iens , qui co r r e sponden t d 'a i l leurs à l 'ex­
ploi ta t ion la plus é c o n o m i q u e , p r é sen t en t de grands incon­
vénients et des d a n g e r s : 1 i nduc t i on sur les l ignes t é l épho­
n iques : l ' encombremen t des t ro t to i r s par les suppor t s et 
l ' enla idissement de l 'aspect des voies pub l iques ; les 
acc idents de personnes ou de chevaux dans le cas de 
chu te accidentel le d 'un til de t ro l lev sur le sol : les causes 
d ' incendie des postes t é l ég raph iques et t é l éphon iques , 
ensui te d 'un con tac t fortuit en t re les divers l ignes . 

Les caniveaux sou te r ra ins , d ' au t r e par t , on t pour p r i n ­
cipal inconvénien t de coû te r géné ra l emen t p lus cher que 
les l ignes aé r i ennes : ils d o n n e n t l ieu à des frais d ' e n t r e ­
tien et de ne t toyage assez oné reux et occas ionnent sou­
vent des cour ts -c i rcui t s qui a r rê ten t ou gênent l ' exploi ta t ion . 

On a donc songé à é tab l i r de< c o n d u c t e u r s superficiels 
a l imentés pa r des d i s t r i bu teu r s , soit du sys tème é lec t ro­
magné t ique , soit du sys tème p u r e m e n t é lec t r ique . 

La condi t ion pr inc ipa le à r empl i r est q u e les con tac t s 
au niveau du sol ne soient é lect r isés . c 'es l -à-di re mis en 
communica t ion avec les câbles é lec t r iques de t r anspo r t , 
qu 'au m o m e n t m ê m e où le IVotteur placé sous la voi ture 
et la vo i tu re e l l e - m ê m e , par c o n s é q u e n t , les r ecouvren t ; 
dès que celle-ci est passée , les contac ts a b a n d o n n é s doivent 
être séparé* a u t o m a t i q u e m e n t de la source d 'é lec t r ic i té . S'il 
n 'en était pas a ins i , en effet, le pub l i c et les an imaux cir­
culant sur la chaussée seraient exposés à recevoir des 
chocs é lec t r iques qui . p o u r les chevaux n o t a m m e n t , ont 
occasionné p lus ieurs fois le foudro iement ou des accidents 
graves . 

Nous déc r i rons trois des p r inc ipaux svstèmes employés : 
W e s t i n g h o u s e . C la re t -Yu i l l eumie r et Dia t to . 

SYSTI':MI: 1'"I.I:CTIÎH MAONKTIQII; WKSTIXUIIOI'SI-:. — Ce sys ­

tème compor t e des contac t s établis pa r couples disposés 
t r ansversa lement sur l 'axe de la voie. La figure /j:>o r e n d 
compte du p rocédé d ' a l imen ta t ion employé . L 'équipe-

16. 
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meu t de la voi ture comprend une ba t te r ie d ' aeeumula leu r s 
A de six é l émen t s , mon tée en paral lè le avec l 'é lecl ro-
m o l e u r M : les ex l i émi lés libres du ehvu i l iulérieui- abou­
tissent aux l ' rolleurs F, el F , ac tuel lement en contac t avec 
les plots superficiels IV I V 

Chacun des couples de plots est c o m m a n d é par un 
é lec t ro -a imant K, pourvu d 'un en rou l emen t à fil lin et 
d un e n r o u l e m e n t à p o s fil. I.e p r emie r est relié au plot 
P i , qu i . en réal i té , n'est pas en avant de H2 c o m m e l ' in-

Fui. 42!)- — Distribution du système Westiuglinuse. 

clique la figure p o u r plus de c lar té , mais sur le même 
a l ignement t ransversa l que lui ; l ' autre ex t rémi té libre de 
la bobine est mise à la t e r re . 

L ' en rou l emen t à gros fil est connec té avec le plot P., et 
est t e rminé à l ' ex t rémi té l ibre par un contact fixe C2 . I n 
second contac t tixe C, en dérivat ion sur le conduc t eu r 
d ' a l imenta t ion positif H, esl dans une posit ion symét r ique 
de C2 . Une a r m a t u r e K. pourvue d 'un ressort an tago­
nis te , por te éga lement deux contacts co r r e spondan t aux 
contac t s fixes p réc i t é s . 

Les l ' rotteurs étant en relat ion avec les deux plots 
superficiels , le c i rcu i t des a c c u m u l a t e u r s e t de la bobine 
à fil fin se ferme par la t e r r e , l ' a r m a t u r e est aussitôt 
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a t t i rée et le circuit de l ' é l ec t ro -moteur se t rouve fermé 
par le r a p p r o c h e m e n t des con tac t s : en ou t r e le c o u r a n t 
t raversant la bob ine à gros lil renforce 1 a t t r ac t ion de 
l 'éleetro et assure la bonne c o m m u n i c a t i o n des con tac t s . 

Dés (pie la voi ture avançant a qu i t t é les p lots P4 et P 2 . 
l 'é leetro n ' é t a n t p lus exci té , l ' a r m a t u r e se dégage sous 
l 'action du ressort a n t a g o -

FlG. 3o.— Appareil distributeur 
Westinshouse. 

niste et les communica­
tions sont rompues. 

Le distributeur fig. 43o 
est placé sous le trottoir 
ou sous la chaussée ; il est 
renfermé dans une boîte 
en fonte E. munie d'un 
couvercle C garni de bi­
tume ou de pavés en bois. 
Il est protégé contre l'ac­
cès des eaux par une cloche 
K qui repose sur une cu­
vette inférieure 1> remplie 
d'huile, f o r m a n t joint 
hydraulique. L ' é lec t ro -
aimant est établi sur un 
plateau G, supporté par la partie supérieure de la 
cloche. Les conducteurs reliant l'appareil aux touches 
superficielles et au conducteur de l'usine pénètrent clans 
la boîte et sous la cloche par des tubulures R établies 
à la partie inférieure : ils viennent aboutir à des liges 
isolées t, fendues et formant ressort à la partie supérieure, 
qui viennent s'introduire à frottement dans les douilles .s 
en relation avec les extrémités des bobines. Cette disposi­
tion permet de changer très aisément l'électro-aimant au 
besoin, les connexions se rétablissant d'elles-mêmes 
quand on remplace la cloche sur son socle. 

Les plots de contact superficiels sont simplement des 
boutons en acier, vissés sur des boulons en fer soudés à 
l'extrémité des conducteurs venant du distributeur. L'en­
semble est noyé dans un bloc isolant et résistant qui ne 
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laisse déborder le bouton que de i centimètre à la sur­
face du sol. 

Ce bine est d'ailleurs maintenu et protégé dans une 
boite en fonte pourvue d'une tubulure d'entrée du con­
ducteur. 

Le reproche le plus important que l'on puisse adresser 
à ce système, c'est le nombre considérable de distributeurs 
électro-magnétiques qu il met en œuvre ; il en faudrait 
5ooo pour une liyne à double voie de 10 kilomètres, à 
raison d'un appareil par couple de boulons sur chaque 
voie, tous les 4 mètres. 

PVSTKMK A DISTRIBU TI0.N IXMCTlîllJlï: Cl,Alîl;T-\ l II,II:(Mil:lî. 

— Le nombre des distributeurs est notablement réduit 
dans ce procédé, chacun d'eux commandant une série de 
vin^t contacts superficiels distribués de 2,"."io en 2ra5o 

Fi ' ; . \?n. — Dis t r ibut ion Oare t -Vui l I eumH' r . 

sur l'axe de la voie ; mais en revanche, ces appareils sont 
plus complexes que les précédents. 

Le distributeur figure 43i, consiste en un commuta­
teur circulaire dont les touches sont reliées respective­
ment aux contacts superficiels qui sont ici constitués par 
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des pavés en fonte r ec t angu la i r e s , g roupés d e u x p a r d e u x , 
de telle sor te que chaque "Toupc c o r r e s p o n d à une touche 
du d i s t r i b u t e u r . 

Trois c o u r o n n e s concen t r iques , reliées m é c a n i q u e m e n t , 
mais isolées l ' une de l ' au t re , por ten t trois t r o t t e u r s A 1S C. 
Le p remie r est ma in t enu c o n s t a m m e n t en c o m m u n i c a ­
tion avec le câble p r inc ipa l Iv et les deux au t res sont 
réunis au rail 1!. qui l'orme le c o n d u c t e u r de r e t o u r , par 
l ' in te rmédia i re de l ' appare i l qui p rodu i t le m o u v e m e n t de 
rota t ion du s v s l é m e tit:\ /}'> r . 

Le jeu des touches du d i s t r i b u t e u r esl complé té par 
trois contac ts o. h. ±o, p lacés c o n c e n t r i q u e m e n t en dehor s 
du p remie r cercle et sur lesquels vient passer le t r o t t e u r 
supp lémen ta i r e IL qui fait par t ie i n t ég r an t e de 1 oryano 
mobile du d i s t r i b u t e u r . 

Dans la s i tuat ion représen tée sur le schéma, le cu r seu r 
de prise de couran t de la voi ture Pj étant su r le couple 
de pavés n° 16 et le f rot teur A étant supposé placé sur la 
touche co r r e spondan te du d i s t r i bu t eu r , le couran t venan t 
de K passe par ce f rot teur , la louche i(i. le c o n d u c t e u r 
aboutissant au couple en contac t , l ' é lee l ro-motei i r et le 
rail de re tour . 

Un momen t après , le cu r seu r de la voi lure vient dans la 
position où il a t teint le p remie r pavé du g roupe suivant 
n° 17 ; ce contac t et le f rot teur C auquel il se t rouve relié 
sont ainsi mis en communica t ion avec le câble principal K 
par le circuit C r A H C . et puisque le frolteiir C. est en 
communical i i in avec le rail , ainsi que nous Lavons dit 
plus hau t , un couran t dér ivé s 'établit sur le circui t préci té . 

Ce couran t , com m e nous le ver rons tout à 1 heure , l'ait 
avancer d'un c ran le sys tème des f rot teurs qui se déplacent 
cl un seul bloc, en même temps . Le t ro t t eu r A se porte sur 
la touche 17 cl a l imente la voi ture arr ivée su r le g roupe 
(le pavés co r r e spondan t : le cu r seu r de prise de couran t 
envoie ensui te une dér iva t ion sur le contact 1S et le dis­
t r ibu teur tourne d 'un second cran et ainsi de su i te . 

Lorsque le f rot teur A est arr ivé sur le plot neu t r e ;i, qui 
est d 'ai l leurs en connexion conduc t r i ce avec /;, le f rot teur 
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II couvre h et 20, nie l lant ainsi en commun ica t i on avec le 
câble pr inc ipa l , le couple de contac ts i so - i ' l qui est lui-
même relié à la louche 1' du d i s t r i bu t eu r suivant 1 ) ' ; un 
c o u r a n t dér ivé est ainsi lancé dans ce d i s t r i b u t e u r don t la 
pa r t i e mobi le t ou rnan t d 'un cran por te le t r o t t e u r A' sur 
la louche 1', de telle sor te que le d i s t r i b u t e u r D étant 
m a i n t e n a n t au repos , le d i s t r i b u t e u r D ' r e commence un 
cvcle ana logue el main t ien t à son tour le m o u v e m e n t 
con t inu de la vo i tu re . 

La l igure 4:>'« r ep ré sen t e le d i s t r i bu t eu r . On voit que 
le couran t dérivé par la t ouche 17 sui t le t ra je t C"/)t Xj 
I . i Z l î ; il exci te en passant l ' é lec t ro-a imant I.( qui at t i re 

Fie. -S3:>. — Appareil moteur du distributeur. 

l ' a rma tu re a.^ d ' un levier Xj X, m o n t é fou sur l 'axe o de 
r o t a t i o n d e l à par t ie mobi le du d i s t r i b u t e u r ; sur ce même 
axe est calée une roue den tée 1). Le levier por te en 
ou t r e deux c l iquets i\ et r2 a r t icu lés en dt et <l2 et sou­
t enus par des ressor ts antagonis tes fi et /', ; enfin il se 
t e r m i n e par deux f ro l teurs X t et X2 reliés invar iablemenl 
aux é lecl ros I.£ et L2 . 

Lorsque l ' a rma tu re :i{ est a t t i rée , le c l iquet i\ vient en 
pr ise avec une dent de la roue 1) et lui impr ime un mou­
vemen t de r o t a t i o n ; mais avant que le l ' rodeur A se soit 
placé sur la louche 17, la m a n e t t e C. aura cpiitté cel le 
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touche , en m ê m e t emps que la m a n e t t e 15 sera venue en 
conlact avec la touche 16: à ce m o m e n t , le Trotteur X! 
s'est mis en relat ion avec le plot q± el reçoit le couran t du 
balais Pxjui. avant a t te in t i(i avant que le large frot teur A 
l'ait qu i t t é , reçoit le couran t de A par l ' in te rmédia i re de 
cette louche et le condui t à I.j pa r p„mjc. l ' a t t rac t ion et 
le m o u v e m e n t de bascule du levier Xi X„ sont ainsi con­
t inués jusqu ' à ce que le f rot teur A soit a r r ivé au mil ieu de 
la touche i 7. 

P o u r la ma rche a r r iè re , c'est le f ro t teur 15 qui agit en 
premier lieu de la m ê m e façon que le f ro t teur C, sur 
l ' é lect ro-aimant 1..,; le cl iquet /•„ en t re alors en jeu et fait 
tourner la roue D .avec les t ro t t eurs qui en sont so l ida i res , 
en sens inverse du m o u v e m e n t p récéden t . 

Les c o n d u c t e u r s qu i re l ient les d iverses louches de 
chaque d i s t r i b u t e u r aux contac ts super l ic ie ls , sont isolés 
et réunis dans un tuyau en fonte qui les a m è n e j u s q u e 
dans l ' en l re-voie : ils se séparent ensui te du faisceau p o u r 
venir a l imen te r r e s p e c t i v e m e n t les pavés de contac t 
co r re spondan t s . 

SvSTKMl : D l A T T O AVEC CONTACTS A DISTRIBUTION DIRECTE. 

— Dans ce sys tème, r emarquab l e par sa g rande s implic i té , 
chaque touche méta l l ique se met p o u r ainsi dire d 'e l le-
même en communica t ion avec le câble de d i s t r i b u t i o n ; la 
barre d 'un é l ec t ro -a iman t suspendu sous la vo i lu re , passe 
au-dessus des p lots superl iciels en fer doux et ceux-ci 
aimantés au passage, a t t i rent u n e sorte de gros clou, 
flottant dans le m e r c u r e , qui vient former un trait d 'un ion 
conduc teu r en t re le câble d ' a l imenta t ion et la t ouche de 
contact . 

I.a l igure 43.5 résume les dern ie rs pe r f ec t ionnemen t s 
appor tés dans l ' ensemble du sys tème par .M. R o d e t . ingé-
n i e u r d e la Société de t ract ion é lec t r ique . I . ' é lec t ro-a imant 
droit pr imit i f a été r emplacé pa r un sys tème m a g n é t i q u e 
eomprenann t ou t re la barre de prise de cou ran t lî. deux 
autres barres de fer svmél r iques G. Ces trois ba r res sont 
reliées par des é lec t ro -a imants t ransversaux à double 1er 
à cheval A : il se déve loppe ainsi deux ci rcui ts magné t iques 
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dont les lignes de force émanan t de lî t raverseront l 'appa­
reil infér ieur et viendront se fermer par les barres G. 

Cet é lee t ro . qui pèse environ 35o k i logrammes , est sus­
p e n d u au-dessous de la vo i lu re par un suppor t vertical S 
et deux, ressor ts la téraux li que 1 on rèyle de manière à ce 
que la suspens ion soil déchargée et que toul le poids porte 
sur eux , 1) au t res t endeu r s sont d isposés , dans l 'axe, en 
avant et en a r r i è re , pour l imiter le ba lancement de 1 élec-

Yu;. 433. — Prise de courant et contact l)intl". 

tro et a ider 1 apparei l à se soulever q u a n d il r encon t re un 
obstacle sur la voie . 

Le svslème de mise en contact est placé sous la chaus­
sée, dans une boîte M cons t i tuée par Un pavé d 'asphal te 
évidé et placé au-dessu.s d un puits ]'. ménagé dans une 
couche de béton qui sert d assise à la voie rou lan te . Dan-
la masse fondue du pavé d 'asphal te est incorporée une 
porte de cuve t te en fonte k . pou rvue de deux ailes Y qui 
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se relèvent et vont en s ' épanouissant à la par t ie supé r i eu re 
qui al'lleure presque la surface du p a v é . 

Dans le cen t re découpé se pose une t raverse en fonte E 
qui sert de suppor t à la boi te à me rcu re . I . ' év idemenl du 
pavé d 'asphal te est fermé par un couvercle de fonte don t 
la par t ie cen t ra le cont ient le contact de 1er (1, en saillie 
de 20 mi l l imétrés au-dessus du s o l ; ce couvercle repose 
dans un cadre an t i -magné t ique qu i est encas t ré dans la 
masse du pavé . 

La boite à mercure (fig. 41! î) est en é b o n i t e e l c o m p r e n d 
trois par t ies pr incipales d é m o n t a ­
b l e s : le corps lubula i re N c o n t e n a n t 
le mercure où plonge le clou de fer 
d o u x : une c h a m b r e S où est logée 
la tête du clou recouver te d 'un c h a ­
peau c en cha rbon pu r qui vient 
buter , au m o m e n t de l ' a t t rac t ion , 
contre une cuve t te </ de même s u b ­
s tance , dans laquelle la tête du clou 
s 'adapte exac tement : un pareil con­
tact ne donne lien à a u c u n e adhé rence 
r émanen te et à aucune ét incel le . I.e 
couvercle qui porte la cuvet te de 
charbon et une vis Y, est assujet t i 
sur la boite au nioven de trois bou­
lons facilement d é m o n t a b l e s , 

I.e chapeau en cha rbon du clou 1> 
repose sur les bords en saillie du 
réservoir t u b u l a i r e ; un oriiice ; placé dans le fond de la 
c h a m b r e pe rmet au mercu re qui pourra i t ê t re proje té ho r s 
du tube , à la r e tombée du clou, d 'v r en t r e r afin d évi ter 
tou te per te de ce l'ait. 

La troisième part ie est encore un tube en éboni te F qu i 
vient se visser à la par t ie infér ieure du tube à m e r c u r e ; 
il donne passage à la tige de cuivre L vissée dans le b o u ­
chon méta l l ique qui forme le fond du tube X et est en 
contac t p e r m a n e n t avec le m e r c u r e . 

('.'est par la tige I. que se fait la connex ion de 1 appa-

BUSQUET, Èlect. indus!., II. 17 

l"i<>. Ç>\. — Détail du 
connec teur . 
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reil de prise de c o u r a n t avec le c o n d u c t e u r d ' a l imenta ­
t ion . 

A cet effet, le fil de dé r iva t ion I (l ig. ^!3) j one t i onné 
au I'eeder X , po r t e à 1 ex té rmi lé de la par t ie recourbée , à 
l ' in té r ieur du pui t s P . un petit godet à mercure I ' où vient 
p longer l ' ex t rémi té de la tige L. Si, dans ces cond i t ions , 
on suppose que l 'eau ayan t péné t ré dans ce pui t s a pu 
a t t e indre le bord infér ieur du tube F , celui-ci j o u e alors 
le rôle cl une c loche à air et l'eau ne peut p é n é t r e r a l ' inté­
r i eu r du t u b e . 

Ou voit ma in t enan t a isément c o m m e n t le llux m a g n é t i ­
q u e , envoyé du pôle nord 15 de l ' é lec t ro . péné t r e par la 
pièce de contac t en fer doux C, t raverse le clou en l ' a t t i ­
r an t , et se divise en deux faisceaux dans la t r averse E . 
p o u r se répa. ' .dre de par t et d 'au t re dans les ailettes F et se 
re fermer par les bar res de polari té sud de l ' é l ec t ro : le 
c i rcu i t est ainsi p resque en t iè rement fermé à t r ave r s la 
fonte et le fer. 

Des systèmes de prise de courant semblables sont é ta ­
bl is , tous les ."> m è t r e s , dans l'axe de la voie. I.a bar re de 
prise du couran t do i t ê t re plus longue que cet te d i s t ance . 
de man iè re à ne pas a b a n d o n n e r un pavé méta l l ique , avant 
d ' avo i r a t te in t le su ivant . 

Des que le f rot teur a qu i t té le pavé cons idéré , le clou 
r e tombe en c o u p a n t le c i r cu i t ; pour éviter la product ion 
d 'é t incel les au contact des cha rbons , on a r ecourbé les ex t ré ­
mi tés de la ba r r e gl issante , de telle sorte que celle-ci ces>e 
d 'ê t re en contac t avec le pavé , alors qu 'el le inlUience 
encore le c lou, qu i ne r e tombe qu après la r u p t u r e du cou­
r a n t . 

La l igure \'-So donne le schéma des connex ions des 
d y n a m o s à la ba r r e de prise de c o u r a n t et aux rails qui 
se rvent de c o n d u c t e u r de r e tou r . Ou voit que les é lec t ro-
a iman t s sont à double e n r o u l e m e n t ; l 'un à til lin. a. est en 
dér iva t ion sur une pet i te bat ter ie d ' a c c u m u l a t e u r s A. Au 
momen t de la mise en m a r c h e , le c i rcui t des accumula ­
t eurs est fermé pa r 1 appare i l de m a n œ u v r e ou combina­
ient', et les bob ines exci tées développent assez d ' a imanta -
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tion pour amener l'attraction du clou, au passage de la 
barre d'électro. 

Le second enroulemenl h est dans le circuit des dyna­
mos et il est traversé par le même courant que celles-ci: 
il détermine une attraction supplémentaire qui applique 

Fio. 435. -— Schéma des courants et connexions de la voiture. 

le cl.iu sur son siège, d'autant plus fortement que l'inten­
sité du courant est plus grande. 

Le commutateur (] sert à couper le circuit des éleclros 
et à connecter les dynamos au lil de trolley, dans les lignes 
mixtes à contacts superficiels et à conducteur aérien ; le 
circuit des accumulateurs est commandé par le commu­
tateur / qui sert aussi à fermer le circuit des lampes L. dans 
la soirée. 

Ce svstème a été établi, à Tours, sur une longueur de 
12 kilomètres environ: le succès obtenu dans celte exploi­
tation a décidé l'application du système Diatto sur diver­
ses lignes de tramways rétrocédées par la ville de Paris. 

1^0. Divers systèmes de trotteurs de prise de courant. — 
Les systèmes précédents sont non autonomes, c'est-à-dire 
qu'ils sont tous tributaires d'une usine génératrice avec 
laquelle ils sont mis en communication par des canalisa-
lions métalliques: ils comportent donc des appareils de 
prise de courant que nous allons passer rapidement en 
revue. 

A l'origine on employa comme organe de prise de cou-
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r a n t un cu r seu r en forme de navet te «rlissant à l ' in té r ieur 
o 

d 'un c o n d u c t e u r tubu la i rc aé r ien , l eque l présentai t à la 
par t ie infér ieure une fente é t ro i te qui laissait passade à la 
pièce d ' e n t r a î n e m e n t de la nave t t e . La liirne des t r am­
way s de Y e v e y - M o n t r e u x . en Suisse, et celle de C l e r m o n t -
F e r r a n d ont été établ ies d ' après ce sys tème . 

L apparei l le plus employé au jourd 'hu i esl le Irollci/ ou 
col lecteur à r o u l e t t e . La figure '|3G m o n t r e la disposi t ion 
adop tée par la Société f h o m s o n - l l o u s t o u . 

La roule t te r esl montée en t r e les b r anches d 'une l'our-

— D o D rr 
Fn;. î?>6.—Prise (le courant » roulette de trolley. 

che qui t e rmine la perche en bois ou en acier T : celle-ci esl 
iixée dans u n e doui l le </qui peut oscil ler avec elle dans un 
plan ver t ical , a u t o u r de l 'axe 0 por té par un manchon i 
qu i est enlilé sur l 'axe vert ical du suppor t K. 

Ce même manchon por te une console (- dont l ' ex t rémi té 
ser t de point d ' a t t ache lixe à des ressorts qui v iennent se 
t e n d r e d ' au t re part sur des secteurs <y. calés sur l 'axe () de 
ro ta t ion de la pe rche . P a r sui te des d ispos i t ions indiquées , 
les ressor ts t enden t à app l ique r c o n s t a m m e n t la rou le t te 
con t re le til de travail , avec une force qui reste à peu près 
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cons tan te , quel le que soit l ' incl inaison de la pe rche , pa r 
suite du profil e l l ip t ique du s ec t eu r / / , qui l'ait var ie r son 
bras de levier de op à o q. 

lui ou t r e , tout le système peu t effectuer une l 'évolution 
complè te a u t o u r de l 'axe ver t ica l (, pour c h a n g e r le t rol ­
ley de place, aux t e rminus . Ce m o u v e m e n t p e r m e t éga le ­
ment au t rol ley de su ivre les courbes et t ou t e s ondu la t ions 
de la l igne. Il est toutefois nécessai re que le lil de t ravai l 
soit ma in t enu à peu près exac tement d a n s l'axe de la 
voie, car la r ou l e t t e venan t à se pla­
cer t rop b r u s q u e m e n t sur ce lil. dé ­
raillerait faci lement . 

Ce défaut de souplesse inhé ren t à 
ce système de trol ley nécessite l ' em­
ploi de n o m b r e u x suppor t s et d 'une 
véri table toile d 'a ra ignée de h a u b a n s , 
dans les par t ies en courbe ; une pa­
reille sujé t ion n 'exis te pas p o u r les 
autres sys tèmes tels que le t rol ley 
Dickinson et le t r o t t e u r à a rche t . 

Dans le t rol lev Dickinson ; i ig . 
437: . l 'axe de ro ta t ion de la rou le t te 
est mon té sur un a rb re C dont 1 ex­
t rémité inférieure P l'orme tour i l lon 
à 1 in té r i eu r de la b ranche K du levier 
à sonne t te D L, pivoté en 1.) ; la roue 
peut donc s ' incl iner en tou rnan t au- 1-V;. 437.— Support du 
tour de l 'axe de la pe rche . trolley Dickinson. 

Le bras du t rol lev peut éga lement 
se déplacer dans le plan ver t ica l , par le moyen du bascu-
la teur 1) I, préci té et dans le p lan hor izonta l , pa r l 'axe B 
pivotant dans la douil le A. 

Cette disposi t ion permet non seu l emen t de ne pas faire 
suivre exac tement à la ligne les c i rconvolu t ions de la voie , 
niais même d 'é tabl i r le .lil de t rol ley complè t emen t en 
dehors et m ê m e à que lques mè t r e s de d is tance des ra i ls 
de r o u l e m e n t . Ainsi la voie étant sur la chaussée , le iil 
pour ra ê t re t endu sur des po teaux à consoles , placés sur 
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l ' a l ignement des a rbres des p r o m e n a d e s latérales et se 
t rouver ainsi p resque dissi­
mulé par les p l an ta t ions . 

l . a l igure -̂ .'58, r e n d e o m p t e 
de la disposi t ion de l 'appa­
rei l , é tabl i su r l ' impér ia le , 
au bord de la vo i tu re , et 
p o u v a n t ma in ten i r sa rou ­
let te en con tac t avec le lil, 
su r tous les poin ts de son 
arc de p ivo tement de i8o°. 

La prise de cou ran t à ar­
che/ p réconisée par la mai ­
son Siemens et I la lske (lig. 
4'î<)) consiste en un cadre 
méta l l ique M X, don t la 
par t ie supé r i eu re légère­
men t courbe est encas t rée 
dans les flasques d 'une gou t ­
t iè re en a l u m i n i u m , a ]>. 

que l 'on, rempl i t de graisse cons is tan te pour rédu i re 
l ' usure de f ro t t ement . Ce t ro t t eu r , avant une la rgeur de 

, 438. — Pivotement du trolley 
Dickinson. 

Pu;. 43.J. — Prise de eournnt à archet. 

mè t r e .~>o cen t imè t r e s environ, pe rmet un déplacement 
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du fil de t ro l lev , de 7.") c en t imè t r e s de chaque côté de l 'axe 
de la voie. LG sys tème a donc l ' avantage de réduire hau ­
bans et suppor t s dans les passades en courbe où le fil de 
trol lev peut ê t re tendu suivant les côtés rect i l ignes d 'un 
polygone inscrit dans l 'axe de la voie. 

La l igure de gauche m o n t r e le système de suspension 
ar t iculé de la perche de t ro l ley . L ex t r émi t é de la tige 
por te une pièce d 'ar t icula t ion il, a t t aquée par deux ressor ts 
an tagonis tes . Dans la posi t ion ind iquée , la voi ture c i rcu­
lant de droi te à gauche , le ressor t à droi te est tendu et 
l 'autre c o m p r i m é . Si l'on t'ait m a r c h e r la voi ture en sens 
inverse, l 'archet se coince sou-; le lil de t ravai l , l ' a r t icula­

tion il s 'abaisse et quand la 

Via. 4i<>- — Trolley à 
rouleau de "YValker. 

— Détail du montage 
du rouleau. 

tige a dépassé la posi t ion ver t ica le , elle s ' incline en sens 
inverse et les ressor ts ma in t i ennen t de nouveau la r o u ­
lette cont re le lil. I.e pet i t ressort vertical agissant sur les 
bielles ar t iculées 11 m r. pe rmet à la perche de s é lever 
ou de s 'abaisser suivant les niveaux variables de la l igne 
aér ienne . 

Dans le sys tème YValker (lig. H o ) , la par t ie f rot tante est 
remplacée par un rouleau li dont l'axe de ro ta t ion A est 
mon té sur bil les, su ivant la d ispos i t ion ind iquée dans la 
l igure ' i ' j i . Les surfaces de contact changent c o n s t a m m e n t 
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dans le f ro t t ement de r o u l e m e n t et l 'usure est ainsi beau 
coup plus régul iè re et moins rap ide tjne pour l 'archet , dont 
le contact c o m p o r t e un f ro t tement de g l i ssement . La titre 
est d 'a i l leurs mon tée sur suppor t a r t icu le , comme dans les 
au t re s sys tèmes . 

Les prises de cou ran t p o u r l ignes en can iveaux sont 
placées en dessous de la voi ture : leurs formes var ient 
nécessa i rement suivant la disposi t ion des c o n d u c t e u r s 

sou te r r a ins . I n (\Q< types les plus s imples , 
est celui employé par la General Kleclrie 
C o m p a n y (tig. \ L'-). 

Il consis te en un chariot dont 1 a r m a t u r e 
est cons t i tuée par deux plaques en acier y;, 
r ivée* sur t rois réglet tes qui ma in t i ennen t 
en t r e les p laques l 'espace sul'tisant pour 
loger les c o n d u c t e u r s amenant le couran t 
aux m o t e u r s . Sur chacune des faces de 
1 a r m a t u r e soûl fixées les semel les de eon-

Fn-..4j2. — Prise tact en fonte F , montées sur des ressor ts 
de coiu-iintsiir e n acier qui d é t e r m i n e n t une press ion suffi-
conducteur en s a n t e d e s iVottcurs c o n t r e les c o n d u c t e u r s 
caniveau. ,. ,. . . . 

d a l i m e n t a t i o n . 
Ces apparei ls de prise de couran t sont 

i n t rodu i t s à l ' i n t é r i eu r du can iveau , par des ouver tu res 
long i tud ina les , formant sur cer tains poin ts des élargisse­
m e n t s de l 'o rn iè re , au moyen de p laques mobiles que l 'on 
remet en p lace , après l ' in t roduc t ion de l 'apparei l . 

Les prises de c o u r a n t sur les l ignes à contac t s supe r t i -
ciels sont des sabots méta l l iques , ou de s imples bar res de 
fer su spendues sous la vo i tu re et glissant à la surface du 
sol. 

T l l n l . I . l - v Al l o M U T K l H Dl; L o M B A l t l i - G i a U N . C e t l ' o l l e v 

imaginé loul r é c e m m e n t par cel ingénieur-é lec t r ic ien et 
qui a été soumis à l'essai p o u r la p remiè re fois en janvier 
ii)Oo, sur une l igne d ' expé r i ence d un k i lomè t re , établie 
à Issv. esl des t iné à a l imen te r d 'é lec t r ic i té les vo i tu res 
au tomot r ices rou t i è r e s . 

Il faut r e m a r q u e r en efï'ct que toute voi lure é lect r ique 
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qui n 'est pas as t re in le à suivre une l igne fer rée , doit pou­
voir dév i e r de sa d i rec t ion el . pa r sui te , s 'éear ler plus ou 
moins à chaque obs tac le , ou r encon t r e d ' au t res véh icu les , 
des c o n d u c t e u r s aér iens qui l ' a l imen ten t . Ce l te obl iga t ion 
est incompat ib le avec l 'emploi d 'un t ro l ley à tige r ig ide 
ou d 'un trol ley à nave t te gl issant dans un c o n d u c t e u r 
lubula i re et relié au véhicule pa r cable souple , car m ê m e 
dans ce de rn ie r cas, une t rac t ion obl ique dé t e rmine des 

co incemen t s qui r enden t imposs ib le le fonc t ionnemen t du 
t ro l ley . 

Le nouveau svsteme met en œ u v r e un t rol ley a u t o m o ­
teur don t la vi tesse res te tou jours p ropo r t i onne l l e à celle 
de la vo i tu re , tout en étant l égè rement supé r i eu re à 
celle-ci ; il en résul te que ce trolley se ma in t i en t tou jours 
en a v a n t , en donnant au câble souple qui le r éun i l à la 
voi ture une tension convenab le , l imitée p a r l e s g l i ssements 
possibles du système sur les câbles c o n d u c t e u r s 

L 'apparei l (Hg. r\\'\) se compose d 'un chariot suppo r t é 
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p a r deux galets méta l l iques G qui r o u l e n t sur les câbles 
d ' a l imen ta t i on aér iens d 'a l ler et r e t o u r et jouent en m ê m e 
t emps le rôle de double trolley, pour recue i l l i r le cou ran t 
condui t à la yo i tu re par le câble souple de connex ion . Les 
c o n d u c t e u r s aériens p r ennen t leurs poin ts d ' appu i en des­
sus des b ranches ver t ica les de consoles r ecourbées C, p ro ­
filées de m a n i è r e à laisser l ibre passage à la j a n t e c reuse 
des galets de r o u l e m e n t . 

En dessous de l 'essieu des galets est placé un petit 
m o t e u r M à couran t s t r iphasés , sou tenu par des tiges de 
suspens ion élast iques qui sont e l les-mêmes suspendues sur 
Taxe, en t r e les roues por teuses . Sur la par t ie m o y e n n e du 
m ê m e essieu sont montés deux galets de friction en l ibre E, 
qui v i ennen t frotter sur des bandes annu la i r e s en acier M. 
disposées su r la pér iphér ie de l ' indui t mobi le du m o t e u r 
et t r ansme t t en t le mouvemen t de celui-ci aux galets de 
r o u l e m e n t s , qui peuven t ainsi progresser sur les câbles 
c o n d u c t e u r s . Les ressorts li p e r m e t t e n t de régler la p res ­
sion des galets 1). c o n t r e la jan te de 1 indu i t , p o u r assurer 
l ' e n t r a î n e m e n t du t rol lev. 

L 'appare i l est complé té par un frein é lec t ro -magné t i ­
q u e F , mun i de qua t r e sabots agissant sur la pér iphér ie du 
m o t e u r et qui peut être c o m m a n d é é lec t r iquement de la 
vo i tu re . Ce frein est utilisé en cas d 'arrê t sur les r ampes 
qu i sol ici teraient le t rol ley à glisser en a r r i è re . 

Enfin le câble souple de connex ion du trollev à la 
vo i tu re est por té par le cadre S. s u s p e n d u éga lement sur 
l 'axe, pa'r u n e ar t icu la t ion qui lui pe rme t d 'oscil ler dans le 
p lan verical pe rpend icu la i re à l 'essieu : le câble vient se 
fixer à la base de ce cadre par un j o i n t à la C a r d a n , afin d 'é­
vi ter que . pa r l'effet d 'une t ract ion obl ique , le trollev ne soit 
renversé et séparé des c o n d u c t e u r s . 

Le c o u r a n t t r iphasé qui a l imente le pet i t m o t e u r du 
t rol ley , à indui t â cage d 'écureui l , est engendré pa r le 
m o t e u r m ê m e de la voi ture qui p résen te la disposi t ion 
d 'un m a c h i n e p o l v m o r p h i q u e . recevant par le col lecteur 
ord ina i re le couran t cont inu , employé p o u r la plus g rande 
pa r t i e à la t ract ion de la voi ture au to -mot r i ce , et déb i t an t . 
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d ' au t re pa r t , une tract ion de cet te énerg ie , sous l'orme de 
couran t t r iphasé . A cet etl'et. sur l 'arbre de 1 induit sont 
disposées trois bagues isolées, reliées à trois points de 
l ' enroulement indui t , d i s tan t s l 'un de l ' au t re du t iers de 
l 'arc embrassé par deux pôles consécutifs de même n o m . Le 
couran t t r iphasé ainsi e n g e n d r é est condui t aux i nduc t eu r s 
du peti t m o t e u r du t rol lev par trois tils câblés avec le 
conduc teu r souple de c o n n e x i o n . 

Il se développe ainsi dans le m o t e u r t r iphasé , un c h a m p 
tournan t de fréquence et d ' in tens i té var iables , de sorte que 
le trollev suit s v n r h r o n i q u e n i e n t loules les variat ions de 
la vitesse de la vo i tu re , avec un léurer excéden t de vi tesse , 
corr igé par le gl issement des d iverses par t i es f rot tantes , 
l 'une par r a p p o r t à l ' au t re . 

La voi lure au to -mot r i ce est p o u r v u e d 'un cnmhina.leur 
comprenan t les rés is tances var iables à i n t rodu i r e dans 
le circuit du m o t e u r sér ie , l ' i n t e r rup t eu r de c o m m a n d e 
du frein et un c o m m u t a t e u r de marche du t ro l ley , 
qui peut inverser les connex ions de d e u x des t r o i s 
tils d ' a l imenta t ion , alin de c h a n g e r au besoin le sens 
du m o u v e m e n t du cha r io t . 

Le cable de connexion est a t t aché à 1 ex t rémi té d ' une 
perche por tée par la vo i tu re , à 4 mèt res au -dessus du sol ; 
un tendeur spécial lui pe rme t de s a l longer ou de se r ac ­
courcir , su ivant que la voi ture s 'éloigne ou se r approche 
de la liune aé r ienne . Le câble se relie à la pe rche par une 
prise de couran t â six contacts amov ib l e , de telle sorte que 
deux voi tures allant en sens inverse , p e u v e n t é c h a n g e r 
leurs appare i l s cle pr ise de couran t qui sont tous iden t i ­
ques , et cont inuel - leur r o u t e , chacune dans le sens 
voulu. 

241. Tramways à accumulateurs.— Ce système de traction 
électr ique const i tue la seconde catégor ie de no t re classi­
fication, qui est carac tér i sée par ce l'ait (pie la v o i t u r e 
au tomot r ice t ransport) 1 e l le -même l 'énergie qui a l imente ses 
é l ec t ro -moteur s . 

C'est , su ivant l ' express ion admise , un sys tème autonome, 
comparab le aux procédés de t rac t ion avec chaudiè res à 
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vapeur , ou à eau c h a u d e et réservoir? à air c o m p r i m é . Les 
avan tages de la t r a c t i o n par a c c u m u l a t e u r s peuven t se 
r é s u m e r comm e suit : 

Les c o n d u c t e u r s aér iens ou sou te r r a ins sont t o t a l emen t 
s u p p r i m é s , et avec eux . tous les inconvénien ts et les causes 
d ' insécur i t é qu ' i l s c o m p o r t e n t . 

La t r ans fo rma t ion de la t rac t ion , sur des l ignes de 
t r a m w a y s à c h e v a u x ou à m o t e u r m é c a n i q u e , se l'ait sans 
difficulté par l 'emploi des a c c u m u l a t e u r s , sans qu ' i l soit 
beso in de modifier la voie p r imi t ive . 

Ce sys tème assure la complè te i ndépendance des divers 
véhicu les qui ne sont plus a r rê tés par des acc iden ts su rve ­
n u s , soit sur les l i p i e s . soit à l 'usine g é n é r a t r i c e , à moins 
d ' i n t e r r u p t i o n p ro longée dans la marche de l 'us ine . 

Les mach ines généra t r i ces fonc t ionnent tou jours à pleine 
charge et ne sont pas soumises aux var ia t ions b rusques de 
débi t qu i se p rodu i sen t dans les p rocédés de d i s t r ibu t ion 
d i r e c t e ; leur débi t é t an t régul ie r , elles n ' a u r o n t pas besoin 
d 'ê t re aussi pu i s san te s , et l eu r r e n d e m e n t sera n o t a b l e m e n t 
p lus é levé , en ra i son des mei l leures condi t ions dans 
lesquel les s'ell'ecfue leur t ravai l . 

Les frais de p r emie r é tabl issement de l 'usine géné ra ­
t r ice sont ainsi d i m i n u é s de ce fait, et l ' économie qui en 
résu l t e , a joutée à celle p rovenan t de la suppress ion des 
c o n d u c t e u r s , qui est d ' au tan t plus sensible que la l igne est 
p lus é t e n d u e . j)eut compense r les dépenses s u p p l é m e n ­
ta i res re la t ives à l 'achat des a c c u m u l a t e u r s . 

Le p lus g r a n d r e p r o c h e que l'on peut faire à la t rac t ion 
par a c c u m u l a t e u r s , comme à tous les svs tèmes au tonomes 
d 'a i l l eurs , est de c o m p o r t e r un poids cons idé rab le d ' appa­
re i l s , qui vient cha rge r la voi ture et abso rbe r en pure 
pe r t e u n e fraction notable de 1 énergie de t r anspo r t . 

Ce l l e cons idéra t ion m o n t r e que l 'appl icat ion des accu­
m u l a t e u r s à la t r ac t ion , n'est vra iment r a t ionne l l e cpie sur 
les l ignes qui ne p résen ten t que des parcours en pal ier , ou 
s eu l emen t de faibles pen te s ne dépassant pas •> à 4 
p o u r 100, la m o i n d r e r ampe venant a u g m e n t e r cons idéra­
b l emen t le coefficient de t r ac t ion . 
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EXEMPLE. — II est facile de se rendre compte de l'iiilliienee 
prépondérante des rampes, par l 'exemple numérique suivant 
une nous empruntons à l'ouvrage d Eric Gérard. 

Soit à calculer le poids d accumulateurs que doit t ransporter 
avec elle une voiture pesant 4 tonnes, pour gravir une rampe 
de ,i pour 100, à la vitesse de 10 kilomètres à l'heure ou de 
2 m. 7N par seconde. 

Appelons E la force totale de traction (pie doit développer 
l 'électro-moteur, ]> le poids Iota! en kilogrammes du véhicule 
avec sa charge, y compris le poids inconnu des accumulateurs. 
f le coefficient de traction et i la rampe par mètre. Ea force 
E aura pour expression (§ aii.fj : 

!• = / < : • : < / + ',) 

D'autre paît , le travail pour une vitesse r, c 'est-à-dire pour 
un chemin de longueur r parcouru dans une seconde, s e ra : 

YY = /i ; ;' {f -r i) ; .' r k i logrammètres. 

Et comme chaque kilogrammetre produit par seconde équi­
vaut à <i,8i watts , la puissance électrique s'exprimera par : 

\Y = j , x ( . / ' -• '") ;• : !' X 9>s 1 « a l t s . 

Appliquons maintenant colle formule .à l 'exemple numéri­
que ci-dessus énoncé. 

Nous avons vu (J 200; que les accumulateurs donnaient à la 
décharge une force électro-motrice de 1.8 volts par élément et 
que le débit ne pouvait guère dépasser, d'une manière nor­
male, 2 à .'! ampères par kilogramme ; ces conditions corres­
pondent <à une puissance spécifique maximum de 5 walls envi­
ron par kilogramme. Si donc nous désignons par ,r le nom­
bre de kilogrammes des accumulateurs, nous devrons avoir : 

D'autre part, le poids j) se décompose en deux, le poids 71 de 
la voilure el de sa charge d'une part, et le poids ,r dos accu­
mulateurs ; on aura donc dans le cas actuel: 

Portant ces ro'alions dans la formule précédente il vient: 

5 X ' r = /|O00 X .r) '•< 2.78 ' • ;; 10,012 -f- o.oai X n.8 1 

d'où : 
, r = (4000 - j - ,r) X 0,228 
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Ce ipii peut s'écrire ; 

x = 4°oo X 0,228 - j-- J: -y 0.22N 

Et comme on peut retrancher yx < 0,228) de chaque côté, 
sans compromett re l'égalité : 

x >< (1 — 0.228) = yi2 
et enfin : 

n I 2 
x = —: — 1181 kilo" ranimes 

0,772 
soit près de 1,2 tonnes d'accumulateurs. 

Si le parcours était en palier, le terme i serait nul et la rela­
tion précédente deviendrait : 

.r = (4000 -[- ./• Xo.ot ia 
D'où : 

260 , 
.;• = — = 280 Kilogrammes environ. 

0.9.Î0 
RKCUPKHATION. — Lorsque le profil du parcours des voitures 

à accumulateursest accidenté, on peut réeupérerdansles pentes 
l 'énergie ou plutôt une partie de l'énergie dépensée pour gra -
vir les rampes . En effet, si la pente est assez forte, pour que 
la composante delà force de la pesanteur qui sollicite le véhi­
cule à descendre soit supérieure à 1 elfort résistant de traction, 
la dynamo est actionnée par 1 essieu, comme une machine 
génératrice par I arbre d'un moteur et elle transforme en éner­
gie électrique le travail moteur du à la chute, du véhicule; 
cette énergie est enmagasinée dans les accumulateurs qui la 
resti tueront ensuite à l 'électro-moleur. 

Il est facile de se rendre compte approximativement de la 
valeur de celte récupération. En elfet, le travail de la pesan­
teur est employé, en partie, à vaincre l'elVorl de résistance à 
la traction, soit i3 kilogrammes par tonne, par exemple, et 
le reste constitue l 'énergie disponible '1' Iran si ni se à la dynamo; 
on aura donc, en désignant par 1' le poids en tonnes de la 
voiture avec sa charge, par / la longueur do la pente supposée 
uniforme el par 11 1 inclinaison de la voie en millimètre par 
nié Ire : 

T = l \ . ; / . • ; ( « - - I:Î] 

Toutefois, l 'électro-molcur ne récupère pas la totalité de 
ce travail, puisqu'une fraction notable est absorbée parlefrei-
nage pour l'arrêt et le ralentissement et l'on ne peut guère 
compter que sur les o,S5 de ce travail. 
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Si l'on lient compte* en outre du rendement des moteurs agis­
sant comme génératr ice, soit 75 pour ion; du rendement des 
accumulateurs qui ne dépasse pas 70 pour 100 ; et du coefficient 
de l'utilisation par les mêmes moteurs de l 'énergie emmaga­
sinée et transformée en travail mécanique, on voit que le tra­
vail disponible n'est en réalité que : 

ï ; < o,85 x " . 7 5 x 0 . 7 0 X 0,75 = T X o , 3 3 

Dans ses expériences à ce sujet, M. Sarcia a trouvé que le 
coe/'/icii'iit IJP ri'cupérnlion.ou le rapport de l 'énergie récupérée 
à celle dépensée, croit avec la pente et diminue quand le coef­
ficient de traction augmente. Ainsi, pour une pente de 20 milli­
mètres, le coefficient de récupération varierait de 0,70 à o, 
quand l'effort de traction augmente de o à 20 kilogrammes 
par tonne; pour la rampe de 40 millimètres, la récupération 
ne deviendrait nulle que pour un effort de traction de 40 kilo­
grammes par tonne. 

En faisant la comparaison, de 1 é n e r g i e d é p e u s é e pour pa r ­
courir un même profil dans le cas du lil aér ien et dans ce lu i 
de la récupéra t ion par accumula t eu r s , on t r o u v e que les 
poids d ' a c c u m u l a t e u r s d o n n a n t l 'égali té de dépense d ' é n e r ­
gie, var ient , p o u r la m ê m e charge , de 0.9 à :>.53 tonnes , 
quand la pen te s'élève de 20 à 5o mi l l imèt res . 

On arr ive d o n c , en dél in i t ive , à des poids cons idérab les 
d ' accumula teu r s , et c o m m e , à d ' au t re s poin ts de vue, on 
préfère les r é d u i r e en p r a t i q u e , la dépense d 'énergie est 
tou jours p lus g rande qu avec le sys tème de til aér ien. La 
récupéra t ion ne peut d 'a i l l eurs se faire c o n v e n a b l e m e n t 
qu 'en employan t des dynamos sehunt qui , agissant comme 
réceptr ice ou g é n é r a t r i c e , t ou rnen t toujours dans le m ê m e 
sens ; or les moteur s en série o n t des avantages m a r q u é s 
sur l 'autre svs tème. p o u r la t r ac t ion des t r a m w a y s . 

SYSTÈME MIXTE A FIL AÉRIEN ET AeciwiiT.ATi-xas. — P u i s q u e 

la t ract ion par accumula t eu r s est g é n é r a l e m e n t plus chè re 
que par le svs tème aé r i en , on réalisera u n e économie en 
employan t s i m u l t a n é m e n t les deux procédés . Il arrive en 
effet que dans beaucoup de villes on ne tolère pas la pose 
des l i lsde t ro l ley , du moins dans les qua r t i e r s du cen t re , où 
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s'élèvent. les m o n u m e n t s ; les Compagn ies concess ionna i res 
sont, alors obl igées d ' adop te r le système mixte ut i l i sant les 
a ccumula t eu r s dans l ' in té r ieur de la ville et le iil aér ien à 
1 ex té r i eu r . 

P o u r que le sys tème soit avan tageux , il faut que le 
s ec t ionnemen t de la ligne soit tel que les accumula t eu r s 
puissent se r e c h a r g e r en marche sur la ligne de trollev, 
de maniè re à r ep rend re sur ce pa rcours l 'énergie dépensée 
sur l 'autre par t ie du t rajet . 

l.e tvpe d ' a ccumula t eu r s mis en ceuvre. devra être à 
charge rap ide , de telle sor te que la bat ter ie puisse être 
chargée en une dizaine de minu te s . Il faut, pour résister à 
ce rég ime , un Ivpe d ' accumula t eu r s r o b u s t e : le nouveau 
modèle de pile secondai re T u d o r en t re au t r e s , construi t 
spéc ia lement p o u r le service des t r a m w a y s , para i t r épon­
d re aussi bien que possible à ces exigences . Les plaques 
négat ives à pasti l les sont du genre P a u r e ; les plaques 
posi t ives en p l o m b pur . r amées pour a u g m e n t e r la surface 
de déb i t , son t à format ion P l an t é . 

I.a capaci té d 'un é lément de i5 k i logrammes de p laques 
est de 'i> a m p è r e s - h e u r e s , au régime de charge rapide ; 
1 in tens i té des cou ran t s de charge et décharge peut a t t e indre 
en ell'el et dépasser au besoin i5 à 18 ampères par kilo­
g ramme de p l a q u e . 

Pu charge et décharge n o r m a l e , on peut c o m p t e r sur une 
capac i t é ut i l isable de 8 à 4 a m p è r e s - h e u r e s suivant le 
r ég ime du c o u r a n t : celui-ci est d 'a i l leurs très var iable et 
peut aux démar rages , n o t a m m e n t , dépasser cinq à six fois 
l ' in tensi té du cou ran t en cours de m a r c h e . 

D 'une façon générale on peut a d m e t t r e que les accumu­
la t eu r s , p o u r t rac t ion , peuven t fourn i r 10 à y.o w a t t s -
heures par k i log ramme de poids to t a l . 

Voici, à litre d'exemple, la spéeilicatioii d'un élément du 
système Fuhnen : 

Débit par kilogramme 3 ampères. 
Puissance utile par kilogramme . . . 5,:! watts. 
Capacité spécifique par kilogramme . 14,'iampères-heiu'es. 
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Knei'^ie ulile par kilogramme . . . •>.(> wal ts-heure. 
Poids >pécilii|iie par kilowatl . . . 190 kilogrammes. 
Poids spécilique par kilowatt-heure . .'ly.5 ki logrammes. 
Dill'ércMice de potentiel ulile moyenne. 1.9 volls. 

CIIAHOI: ni:s AccrMULArix'r.s. — On peul emp loye r d e u x 
procédés pour la charge des a ccumida t eu r s , soit le sys­
tème à charge l en te , soit celui à charge rap ide dont nous 
avons par lé plus hau t . 

Le premier système est mis en oeuvre dans le cas où les 
bat ter ies sont chargées dans la stat ion cen t ra le , sur des 
barres en t re lesquelles circulent les vo i lu res a u t o m o b i l e s ; 
les bat ter ies épuisées rent rées au dépôt sont ainsi r e m ­
placées par les bat ter ies cpii ont été chargées pendan t (pie 
les p remières dépensa ient leur énergie p o u r la t r ac t ion . 

Ce procédé compor te donc l 'emploi de deux ba t te r ies 
par voi lure , ce .qui const i tue un matér iel de piles secon­
daires t rès cons idérab le . D 'au t re par t , la man ipu la t ion des 
accumula teurs occasionne des frais de m a i n - d ' œ u v r e qui 
viennent grever no tab lement les dépenses d 'explo i ta ­
t ion. 

On évite ces inconvénien ts , en emp lovan t la charge 
rapide cj 11 ï permet cl ell'ectuer 1 opéra t ion dans les vo i tures 
mêmes, sans dép lacer la ba t t e r i e . A cet ell'et, des feeders 
parlai)! de l 'usine géné ra t r i ce , condu i sen t le courant aux 
stat ions t e rminus où la charge es! l'aile p e n d a n t l 'a r rê t , 
en 10 ou i5 minu te s , la charge rapide peu t encore s'effec­
tuer comme nous 1 avons vu, en cours de m a r c h e , sur le 
til de t ro l ley . 

Les é léments sont généra lement g roupés dans des boî­
tes placées dans la caisse de la vo i tu re , le p lus souvent sous 
les banque t t e s des voyageurs ; on les a aussi disposés dans 
des caissons su spendus sous la vo i tu re , en t re les deux 
essieus. 

Les t r ép ida t ions du rou lemen t de la vo i lu re tendent à 
l'aire dé tacher les mat iè res actives (pie por ten t les p laques 
des accumula t eu r s ; celles-ci soûl ainsi plus ou moins r ap i ­
dement dé t é r io rée - . Les p laques qui résis tent le mieux 
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par conséquen t à ces causes de des t ruc t ion , sont cel les du 
type P l an t é dont les couches d 'oxyde formées pa r l 'élee-
t rolvse, sont beaucoup plus a d h é r e n t e s que les pasti l les de 
ma t i è re act ive r a p p o r t é e s . 

D 'après les résul ta ts ob tenus dans l 'exploi ta t ion des 
t r a m w a y s du sys tème mixte de Hanovre , la durée des 
p l aques a dépassé io .uou k i lomèt res -vo i tu res c o r r e s p o n ­
dan t à l ' exploi ta t ion d 'une année , sans ê t r e en r ien dé té­
r iorées . 

Il conv ien t de p r e n d r e des p récau t ions pour évi ter le" 
pro jec t ions du l iquide hors^ des vases pendan t la marche : 
p o u r cela, on ferme les bacs avec un couvercle non atta­
quable pa r 1 acide, en caou tchouc par exemple , en m é n a ­
geant une ouve r tu re pour le passage des gaz. Lorsque la 
charge est faite par le lil de trollev en cours de rou le , on 
doi t a s s u r e r l ' aéra t ion des caisses con tenan t les accumula ­
t eu r s par des ven t i l a teurs ou des luvaux d é b o u c h a n t sur 
le toit du véhicule , atin d ' expulse r les gaz p rovenan t de 
l 'é lectrolyse du courant de cha rge . 

242. Moteurs des Tramways.— Ou emploie généralement 
des m o t e u r s série, dont la cons t ruc t ion est plus simple 
que celle des mo teu r s schunt et qui sont suscept ib les de 

l 'ut ii 't- — Itéci iprni t i i in de l 'énergie. 

déve lopper l'ell'ort le plus considérable au démar rage : 
de plus , ils sont mieux asservis pour ainsi dire à la main 
du c o n d u c t e u r qui peut à volonté faire var ier la vitesse du 
véh icu l e , su ivant les c i rcons tances . Les m o t e u r s en dér i ­
vat ion sont de cons t ruc t ion plus complexe , donnen t lieu 
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aux tens ions de 5oo vol t s à des réact ions de self- induc­
tion très in tenses , et son t t rès sensibles aux var ia t ions de 
tension sur la l igne. 

Toutefois , dans le cas de l ' exploi ta t ion mix te par t ro l -
lev et accumula t eu r s , on emploiera une d v n a m o s c h u n t . 
comme nous l 'avons vu p r é c é d e m m e n t ; il en sera de même 
si l'on veut r écupé re r une part ie de l 'énergie à la descen te . 
Dans ce cas. le m o t e u r M (lig. H^), en t r a îné par les 
essieus de la vo i tu re , sous l 'action de la pesan teu r , déve ­
loppe une force con t r e -é l ec t romot r i ce plus g rande et agit 
comme une généra t r ice qui a joute son couran t à celui des 
génératr ices G de la s ta t ion , p o u r a l imen te r les moteur s 
des au t res voi tures qui ne se t rouven t pas en même temps 
sur des pentes . La loi de la révers ibi l i té mon t r e que ce t t e 
opérat ion exige l 'emploi d 'une m a c h i n e s c h u n t . car il est 
nécessaire que la polar i té des i nduc t eu r s res te la m ê m e , 
quelle que soit la fonction de la d y n a m o comme m o t e u r 
ou géné ra t r i ce . 

On peut encore couper les connex ions du m o t e u r avec 
la ligne et fermer le circui t de l ' indui t , soit sur une rés is ­
tance , soit sur des accumula teurs qui abso rbe ron t 1 énerg ie 
p rodu i t e . 

Dans ces di l lêrenls cas . l ' é l ee l romoteur agit comme un 
frein électrique, r emplaçan t a v a n t a g e u s e m e n t les freins 
mécaniques q u i . ou t re qu ils absorben t l 'énergie de la 
pesan teur en pure p e r t e , dé t e rminen t l 'usure inégale des 
bandages des roues, par le f ro t tement des sabots et le 
glissement des roues calées , sur les ra i ls . 

Comme les mo teu r s sont géné ra l emen t placés sous les 
t rucks hors de la vue et de la por tée des mécanic iens , on 
ne peu t l'aire var ier p r a t i q u e m e n t le calage des balais . 
P o u r r édu i re les ét incel les du col lec teur , lors des var ia ­
t ions b rusques d ' in tens i té qui se p rodu i sen t n o t a m m e n t 
aux arrêts et aux démar rages , on utilise d u n e part des 
dynamos à faible réact ion d ' indu i t , et d au t re par t , des balais 
en charbon que 1 on cale invar iab lement sur la ligne n e u ­
t re , pe rpend icu la i re à Taxe des pêiles. On a t t énue ainsi les 
ét incelles, sans pouvoir les éviter d ' une man iè re absolue . 
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Le rhéos ta t que l 'on i n t rodu i t au d é m a r r a g e ou à l 'arrêt 
dans le c i rcu i t , connu: ' nous I avons vu . soit p o u r rédui re 
l ' in tens i té du couran t , soit pour a t t é n u e r les effets de self-
induc t ion à la r u p t u r e des c i rcui ts , a 1 inconvénient 
d ' absorber une quan t i t é a<-e/. cons idérab le d 'énergie en 
pure pe r t e . 

Les rés is tances du rhéos ta t agissent en réduisant la 
différence de potent ie l avec bornes , ce cpii permet de l'aire 
var ie r le couple m o t e u r de la clvnamo. On arr ivera au 
même résu l ta t , d 'une man iè re plus a v a n t a g e u s e , en faisant 
var ie r l ' exci ta t ion des i nduc t eu r s . A cet elfe t. 1 en rou le ­
m e n t est divisé en diverses sect ions cpie l 'on peu t g rouper 
à l 'aide du cnmbiwtleur. soit en para l lè le , soit en sér ie . 
Knlin on combine éga lement le coup lage des m o t e u r s , 
lo r sque la v o i l u r e c o m p o r t e deux mach ines , en les asso­
ciant en sér ie , au démarrai re . et en q u a n t i t é , lo rsque la 
force con t r e - é l ee t romot r i ee a acquis sa va leur n o r m a l e . 

Les m o t e u r s de t r a m w a y s doivent ê t re cons t ru i t s de 
man iè re à pouvo i r s u p p o r t e r pendant i heure une sur­
charge de 2.J p o u r ion, sans éehau l femenl no t ab l e . Les 
e n r o u l e m e n t s indui t s et i nduc teur s d o i v e n t être par t icu­
l i è rement bien i s o l é s ; les t r ép ida t ions el les chocs aux­
quels sont soumis les m o t e u r s amènera i en t r ap idement la 
des t ruc t ion d ' une isolation mal soignée cl insuffisante. 

La vitesse de ro ta t ion des moteurs est généra lement plus 
élevée que celle des essieus ; pour la r édu i r e , on emploie 
des machines mul t ipo la i res qu i . pour un moins ^ rand nom­
bre de tours , p e u v e n t d o n n e r la force é ' ee l romot r i ce 
v o u l u e ; la t r ansmiss ion de m o u v e m e n t du m o t e u r a 1 es ­
sieu se fait (1 ai l leurs au m o v e n d ' e n g r e n a g e s in te rmédia i res 
de réduc t ion de vi tesse. 

La d isposi t ion la plus r épandue p o u r fixer le moteur 
su r le véhicule est celle cjui consiste à l'aire po r t e r la 
d y n a m o sur 1 essieu m o t e u r , par deux pal iers faisant par ­
tie i u t é ^ r a n t e d e la mach ine ; s u r l e c o l é o p p o s é , une oreille 
venue de fonte avec le b/tli. pe rmet de suspendre le 
m o t e u r à une t raverse flexible ou à une bar re r igide par 
l ' i n t e rmédia i re d 'un r e s so r t . 
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C'est la disposition adoptée par la General Electric 
Company dont le moteur est représenté par la figure Wo. 

La machine est complètement fermée dans une boite en 
acier, dont les deux parties sont l'accordées par une char-

Fio. fi\~>. — Moleur é lect r ique de la ( ieneral Elect r ic C o m p a n y . 

nière : on peut donc déeouvriraisément l'induit, pour 1 exa­
miner et le réparer au besoin. On voit les deux paliers qui 
sont enlilés sur 1 arbre moteur : à gauche et à droite, le 
collecteur C. l'induit I et le piunon Y lixé sur l'arbre 

FK; . .1 ' , ( ) . — Moteur Scl ioH-l ian 'ard . 

de 1 armature qui doit engrener la roue dentée portée 
par 1 essieu moteur ; ces enuTena^es se trouvent dans une 
caisse D remplie d huile que l'on voit à droite, en avant. 

Dans le cas de véhicules à grande vitesse, tels que les 
locomotives électriques, pour lesquelles il n est pas besoin 
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de r édu i re le n o m b r e d é t o u r s , en t re le m o t e u r et l 'essieu, 
l ' indui t est placé c o n c e n t r i q u e m e n t à celui-ci et ac t ionne 
d i r ec t emen t les roues , sans t ransmiss ion in t e rméd ia i r e . 
Tel le est la disposi t ion imaginée par MM. Schor t et 
Rafïard, c o n n u e sous le nom de moteur sans rêiluclinn de 
vitesse. 

L'arbre c reux A (lig. -J-jô) tourne dans des pal iers por­
tés par la carcasse même du m o t e u r : 1 essieu traverse ce 
m a n c h o n en laissant un jeu suffisant en t r e lui et la surface 
in té r i eu re de 1 a rbre creux. La carcasse B pourvue des 
i nduc teu r s 1) repose sur les longerons k du t ruek . par les 
oreilles C et les ressor ts de caou tchouc l ï . 

Le m o u v e m e n t île ro ta t ion de l ' a rbre est t r ansmis , non 
à l 'essieu, mais aux roues , par un svstcme de liaison élas­
t ique qui consiste en une poulie P . m u n i e d 'un bou ton G 
qui tire sur un ressort S. lixé à l 'autre ex t rémi té à un tou­
ril lon Y por té par la roue ; on évite ainsi les chocs qui 
seraient t ransmis au mo teu r au m o m e n t du démar r age . 

Les pièces polaires p sont placées l a té ra lement et indu i ­
sent les par t ies de l ' enrou lement de l ' a rma tu re , t endues 
sur les bases de 1 anneau . 

Cet te disposi t ion a pour but d 'évi ter le f ro t tement d i s 
pôles con t re 1 a r m a t u r e , en cas d 'usure des p a l i e r s ; elle 
pe rmet éga lement de rédui re la vitesse angula i re en aug­
m e n t a n t le d i amè t r e . 

243. Conduite des voitures. Combinateur. — Le conducteur 
doit avoi r en main un appare i l , sor te de s e r v o - m o t e u r lui 
p e r m e t t a n t de c o m m a n d e r la ma ineuvre de la vo i tu re . 
comme le cocher dir ige son cheva l . Cet appare i l , auquel 
on a donné le nom de combinateur, ou controller suivant 
l ' appe l la t ion amér i ca ine , doi t réaliser toutes les combi­
na isons de connex ions nécessaires, p o u r le démar rage , la 
m a r c h e à vi tesse n o r m a l e , l ' accé léra t ion , le ra lent i sse­
men t , l ' a r rê t , le r e n v e r s e m e n t de m a r c h e et le freinage 
é lec t r ique au besoin. 

Le démar r age exige l ' in t roduc t ion d 'un rhéos ta t dans 
le circui t ; lorsqu' i l y a deux moteur s on les relie en 
série, p o u r a u g m e n t e r la rés is tance to ta le , ce qui pe rmet 
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de réduire la résistance additionnelle du rhéostat qui 
absorbe de l'énergie en pure perte. 

La première disposition de la ligure \\- montre la 
résistance li. les induits A. A, et les inducteurs corres­
pondants 1! et lï1 réliés tous ensemble en série. 

Fin. Uj- — Disposition au démarrage. 

Dans la deuxième disposition, le rhéostat a résistance 
variable a été totalement supprimé, pour permettre à la 
voiture de prendre sa vitesse normale. 

Le groupement des moteurs en série a non seulement 
l'avantage de limiter l'intensité du courant, mais encore 
celui de réduire de moitié la différence de potentiel aux 
bornes de chacun d'eux. Or lu vitesse varie comme le vol-
lacjc aux homes (> 2 i ~ j : ce procédé permet donc de 
réduire et régler l'allure du véhicule. 

Ces considérations nous montrent encore que, si l'on 
veut augmenter la vitesse, on n'aura qu'à grouper les 

Fui. 448. — Couplage en dérivation. 

moteurs en dérivation lit:'. 44^'- On commence par insé­
rer la résistance sur le circuit des dynamos ; puis on 
accroît encore la vitesse en supprimant la résistance, 
comme il est indiqué dans la seconde disposition de la 
ligure. 

Pour obtenir la vitesse maximum on met à prolit ce 
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pr inc ipe d e l à théor ie des moteur s que nous avons exposée 
p r é c é d e m m e n t $ :n- . à savoir que l;i nlcs.ij ;ui(/inenle 
lorsque le champ mai/néfu/ne inducteur diminue dinlen-
silè. On réal isera ce t t e condi t ion , en s c h u n t a n t les i n d u c ­
teurs des d v n a m o s com m e 1 indique la l igure 41i)- le cou-

l-'ir.. ',4<j. — Schuntaue de? inducteurs. 

ranl en ;i et h se d n i s e r a en t r e l ' en rou lemen t i nduc t eu r 
et le s c h u n l . en raison inverse des rés i s tances de chacun 
d 'eux ; les ampères - tou r s seront aussi r édu i t s et par suite 
l ' in tens i té du c h a m p m a g n é t i q u e . 

Les comhina t eu r s de formes t rès variées suivant les 
c o n s t r u c t e u r s , sont établis généra lement en doub le , à l'a­
vant de chacune des p la tes - formes de la vo i lu re . 

Le cont ro l le r T h o m s o n - I I o u s t o n , par exemple , se 
compose de deux cv lmdres ver t icaux, un g rand et un 
pet i t , placés dans un coliVe fermé. Le p remie r c o m m a n d é 
par une manive l le mobile sert à effectuer tou tes les 
m a n œ u v r e s é tabl i ssant les diverses connex ions pour la 
ma rche a v a n t : le second sert à r enve r se r la m a r c h e , eu 
nversan t le cou ran t dans les m o t e u r s ; cet i nve r seu r ne 

peu t (1 a i l leurs é l re mann-nvré . grâce à un verroui l lage 
spécial , que lo r sque le c o m b i n a t e u r pr inc ipa l a coupé le 
c i rcu i t . 

Les cy l indres por ten t des lames de cuivre , isolées â 
l ' amiante et t o u r n a n t devan t des f ro t teurs en cuivre 
reliés aux divers c o n d u c t e u r s de connex ion ; ces lames 
enroulées à dill 'érentes hau t eu r s sur l e e v l i n d r e e t e m b r a s ­
sant une pa r t i e p lus ou moins g rande de la c i rconférence, 
établ issent a ins i , par leurs longueurs et leurs posit ions 
respect ives , les connex ions voulues en t re les d ivers cir­
cu i t s . 

La l igure <po p résen te la disposi t ion générale des cou-
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nexions de la vo i tu re T h o m s o n - I I o u s t o n . Le couran t a r r i ­
vant du lil aérien par le t rol ley I., est p o r t é aux deux 
ex t rémi tés de la vo i tu re par le c o n d u c t e u r C C, p o u r v u de 
deux c o m m u t a t e u r s C qui p e r m e t t e n t de coupe r le c i rcu i t 
de c h a c u n e des p la tes- formes . Il t raverse ensu i te le pa ro -
foudre F rel ié d ' au t r e par t à la t e r r e , puis u n e bobine de 
se l f - induct ion don t la réac t ion s 'oppose à l 'accès des 
décha rges a t m o s p h é r i q u e s j u s q u ' a u x m a c h i n e s ; un c o u p e -
eircuit fusible p récède ce sys tème p r o t e c t e u r . 

Le couran t se rend ensui te en /, pa r l 'un des c o n d u c ­
teurs compr i s dans le câble Y. au p remie r balai du eou-
trol ler n" i ; les connex ions in té r ieures le font passer 

l-i.;. 4.10. — Connexions île la voi lure T h o m s o n - I I o u s t o n , 

dans un second balai qui le dir ige sur les rés is tances lt ; 
il r e t o u r n e à 1 apparei l qui l 'envoie par un t ro is ième 
balai dans les i n d u c t e u r s HJij de la d y n a m o M 1 ; nouveau 
re tour au con l ro l le r , qui établit la connex ion du c i rcui t 
sur 1 induit de ce mo teu r , l.e cou ran t r ev ien t a lors à u n 
qua t r i ème balai, d 'où il est d i r igé , par le m ê m e svs tème de 
circui ts par t ie ls r evenan t c h a q u e l'ois au c o m b i n a t e u r , 
dans les i n d u c t e u r s et dans l ' indui t de la dvnamo M , ; à 
sa sort ie, il suit le til de lei-rc relié aux rai ls de r e t o u r du 
couran t par le c o n d u c t e u r 1! qui est r a t t a c h é à la carcasse 
du m o t e u r et mis ainsi en c o m m u n i c a t i o n avec les essieus 
et les r o u e s du véhicu le . 

Les aut res maixcuvres s'ell 'ecluenf en faisant t o u r n e r la 

mane t te du cy l indre qu i . par >on mouvement de ro ta t ion , 

Bc.<oi HT, Kl cet. imlust.. II. 18 
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fait varier les contacts des lames et des balais et établit 
ainsi les connexions voulues. 

La ligure indique encore la disposition des lampes ser­
vant à l'éclairage de la voilure; elles sont placées au 
nombre de cinq généralement en série, sur un circuit / 
en dérivation sur le trolley et le iil de terre du parafoudre ; 
un interrupteur est placé à l'origine du circuit. 

Pour la conduite de la voiture, il est à recommanderai! 
conducteur de n'user des freins pour les arrêts, que le 
moins possible, en utilisant la vitesse acquise par le 
véhicule pour atteindre le prochain stationnement, après 
avoir ouvert le circuit par la maincuvre du combinateur,eu 
temps utile. 

Sur les tramwavs à accumulateurs, il est facile de faire 
varier le potentiel aux bornes des moteurs, en divisant la 
batterie en plusieurs sections que l'on relie à l'aide du 
combinateur. soit en série, soit en quantité, suivant la 
vitesse plus ou moins grande que l'on veut obtenir. 

Quand il s'agit de dynamos en dérivation qui. pour une 
construction donnée, sont des moteurs à vitesse constante, 
on peut néanmoins faire varier la vitesse, en modifiant le 
circuit inducteur par l'introduction de résistances, de 
manière à faire varier l'excitation. 

2{i. Chemins de fer électriques. — La vitesse des loco­
motives à vapeur est limitée par la puissance des nio-
kuirs et surtout des chaudières qui ne peuvent dépasser 
des proportions déterminées, sous peine de surcharger les 
roues et compromettre la stabilité de la machine. On n a 
pas encore dépassé les vitesses maxima de 120 à 1 /jo kilo­
mètres et la vitesse moyenne, sur un parcours de grande 
étendue, de 85 à Ko kilomètres. 

La pression dans la chaudière étant maintenue à sa 
valeur maximum, on ne peut faire varier la puissance, sui­
vant les besoins, qu'en augmentant l'admission de la 
vapeur et faisant travailler le moteur à faible délente, aux 
dépens du rendement, bmlinon reproche aux locomotives, 
qui sont pourvues de moteurs à mouvement alternatif, 
d'occasionner par l'oscillation des pistons et des bielles. 
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des m o u v e m e n t s de ga lop , de roul is et de lacet qui i n c o m ­
m o d e n t les voyageurs , dé té r io ren t les voies et a u g m e n t e n t 
le coel'licient de t rac t ion . 

L 'emploi des m o t e u r s é lec t r iques permet de p o r t e r la 
puissance des locomotives à une va leur qui n'a p o u r 
ainsi dire de limite que la pu i s s ance de la s tat ion généra ­
trice fixe, a l imen tan t les c o n d u c t e u r s d ' a l imen ta t ion . 

Les m o t e u r s des us ines généra t r i ces lixes p e u v e n t 
fonc t ionner toujours dans les condi t ions de r e n d e m e n t 
m a x i m u m , leur vitesse é tan t i n d é p e n d a n t e de celle des 
t ra ins é l ec t r iques ; de p lus , les chaud iè res fixes ut i l isent 
mieux le combust ib le et peuvent b rû le r des charbons 
de quali té in fé r ieure , qui ne seraient pas admissibles poul­
ies loyers des locomot ives . 

Knlin, les machines é lec t r iques cons t i tuan t des m o t e u r s 
rotat i fs , t r ansmet t en t d i r ec t emen t leur m o u v e m e n t de 
rotat ion aux essieux m o t e u r s , sans le secours des o rganes 
de t ransformat ion de m o u v e m e n t . 

Les locomotives é lect r iques sont spéc ia lement ind iquées , 
p o u r le service des galeries de mine et sur les l ignes de 
chemin de 1er c o m p o r t a n t de longs pa rcour s en tunne l s , 
pour évi ter les fumées et les buées qui r enden t l'air i r res ­
pirable au passage des locomotives à v a p e u r dans les sou­
te r ra ins . 

On a proposé deux sys tèmes , comme p o u r la t rac t ion 
des t r a m w a y s ; l 'un par d i s t r ibu t ion du couran t aux loco­
mot ives , au moyeu de c o n d u c t e u r s a l imentés par des 
usines fixes; l 'autre c o m p o r t a n t des locomotives indépen­
dan tes , r emorquan t avec elles leurs géné ra t eu r s d 'é lec t r i ­
ci té . 

L e p r e m i e r p rocédé , qui paraît le plus p ra t ique d 'a i l leurs , 
compor te l ' ins tal la t ion d 'un cer ta in nombre d 'usines g é n é ­
ratr ices , répar t ies dans les diverses sect ions du pa rcours 
et p roduisan t des cou ran t s à hau t e tension, qui se ron t 
rédu i t s , dans des sous-s ta t ions éche lonnées le long de la 
l igne , à la tension convenab le p o u r a l imen te r les m o t e u r s 
des locomotives é lec t r iques . 

Comme conduc t eu r s , on peut uti l iser le système aér ien 
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de même que sur les l ignes de ( r a m w a v s : mais il esl éga­
l emen t l'aede d ' ins la l ler les c o n d u c t e u r s économiques au 
ras du sol. pu i sque la voie des chemins de fer a une des­

t ina t ion exclusive et n'est pas acces­
sible au publ ic . 

Les conduc t eu r s aér iens compor ­
tent de fortes sect ions, car ils doivent 
laisser passer les couran t s très in­
tenses nécessaires p o u r ac t ionne r les 
t ra ins de p lus ieurs cen ta ines de ton­
nes. 

A cet elfet. on a employé la 
disposi t ion ind iquée par la iitrure 
1 "> i . Le conduc t eu r p ré sen te une sec­
tion en Irelle et la roue du trollcv 
est proli lée de manière à épouser la 

Fn;. 4T)i.— i-'i] de tnil- forme de la par t ie en contac t du 
ley en trelle. c o n d u c t e u r : les surfaces en prise 

sont ainsi plus é t endues , comme 
il convient p o u r le cas de c o u r a n t s très in t enses . 

Su r les voies spéciales où le publ ic n 'a pas accès, on a 

in térê t à é tabl i r les 
c o n d u c t e u r s au ni­
veau du sol. Le cir­
cuit est a lors formé 
il'en é r a I r i n e n I par 
des rails en acier, 
posés sur des tra­
verses ou des I o n i e ­
n n e s en bois impré ­
gné à c h a u d de pa-
rat ï ine. L u e pareil le 

Fin .{Sa. — Pris,- de murant du Mélm- voie établ ie par 11 op-
p.dihiin de Chicago, i, • „ . / 
1 r k inson , en Anule-

le r re . a p résen té une 
rés is tance d ' i so lement de 6oo , ,hm- par k i lomèt re , par les 
t emps les moins favorables . 

La disposi t ion ind iquée dans la l igure 4">2 esl celle du 
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Métropol i ta in aé r ien de Ch icago . Les rai ls de pr i se de 
courant en acier (". sont lixés île chaque colé de la voie 
rou lan te , sur des cubes de bois 1) imprégnés de paraf l ine . 
Les joints son! pourvus d'éelissages en cuivre qui a s su ren t 
la con t inu i té du c i rcui t c o n d u c t e u r . 

Les appare i l s de prise de cou ran t , devant p r é s e n t e r une 
grande surface de contac t , sont cons t i tués par des s abo t s 
en fonte ar t iculés F . qui sont lixés au n o m b r e de q u a t r e 
sur des suppor t s t ransversaux 1>: les sabots pèsent l ib re ­
ment sur les rails C. pour assure r un bon contact en cours 
de marche . Les d iverses sect ions des rails sont a l imentées 
par iS feeders par tan t de 1 usine généra t r i ce et cons t i tués 
également par des rails disposés comme les c o n d u c t e u r s 
de contac t . 

J.a force motr ice nécessaire pour la t rac t ion des trains 
de 2oo à 8oo tonnes et p lus , se compte par cen ta ines 
de chevaux et peut al ler jnsqu à auon un i t é s de pu i ssance . 
Voici que lques chiffres relatifs à cel te ques t i on . 

Locomotive de In ('.<>nîj>;i'jni<'ile Bnltinim-v : 
Poids <j<> tonnes 
Puissance répartie en Ci m ileurs de 

225 kilowatts i.Goo chevaux 
Elforl de traelion maximum . . . . 27.000kilogrammes 
Effort moyen I'I.OOO — 
Coefficient de traction par tonne sur 

rampe de 5 millimètres 11 "Mi 
\ itesse maximum ;i l 'heure iâ kilomètres 
Rendement total en pour 100 . . . Cm à Ci") 
Courant maximum au démarrage pour 

un train de Noo tonnes, à la tension 
de 620 volts 1S00 à •ioooampères 

Courant en marche normale . . . . Son ampères 

Locomotive clvcl l'ifj'jr il" Siirmiuvot Dintvim : 
Poids 55 tonnes 
Puissance totale pour quatre moteurs . 1000 chevaux 
Ell'orl maximum îii.Ciookilogrammes 
\ itesse normale à l 'heure 5(J kilomètres 
Courant normal à No > volls . . . . aâo ampères 

18. 
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Locomolh'i' delà banlieue Ouesl de l'aris : 
Poids è.'î tonnes 
Effort de traction total réparti sur 

4 moteurs <Sooo kilogrammes 
Vitesse moyenne de marche \~i à ào kilomètres 

C o m m e , ou le voi t , ces vitesses sont re la t ivement faibles. 
11 ne faut pas pe rd re de vue , d 'a i l leurs , que le plus sérieux 
obstacle à l ' ob ten t ion des g randes vi tesses , tant pour les 
nouvel les locomot ives C o m p o u n d à v a p e u r perfec t ionnées . 
qui peuven t p r é t e n d r e à dépasser a i sément la vitesse de 
ioo k i lomèt res , que pour les locomot ives é lec t r iques , c'est 
l ' insuftisance de s tabi l i té et su r tou t les difticultés du prolil 
des t racés des l ignes ac tue l l e s . 

On es t ime que p o u r modifier une l igne de iooo kiloniè-
res telle que celle de Pa r i s -L \ on-Marse i l l e . pour l ' appro­

pr ier à la t rac t ion é lec t r ique , il faudrai t dépenser , v com­
pris les s ta t ions généra t r i ces , Soo.ooo francs en moyenne 
par k i l omè t r e , soit 5oo mil l ions en to ta l i t é . 

I.ocoMOTivrs INDIU'KNDANTES.— Ces dit'U'cultés onL suggéré 
la pensée de r ecour i r aux locomot ives i n d é p e n d a n t e s , por­
tant avec elles leurs sources d 'é lect r ic i té et qui n 'exigent 
par conséquen t a u c u n e modificat ion de la voie o rd ina i re . 
si l'on veut toutefois s'en ten i r aux vitesses c o m m u n é ­
m e n t admises . 

Les loco'motives à accumula teu r s ne p o u r r o n t élre 
employées q u e d a n s des cas pa r t i cu l i e r s et sur <les lignes 
de faible p a r c o u r s , tant que la capaci té et la puissance 
spécifique n auron t pas été suffisamment amél iorées pour 
r édu i re le poids des ba t te r ies nécessa i res au-dessous de 
celui des locomot ives à vapeu r . 

Dans la catégor ie dont il s'agit r e n t r e la locomotive 
l l e i lman qu i p rocède d 'une combinaison toute spéciale, 
consis tant à é tabl i r sur la locomot ive e l le-même la station 
généra t r i ce à vapeur qui fourni t la puissance aux électro-
m o t e u r s placés sur les essieus de la m a c h i n e . 

M. He i lman r e v e n d i q u e p o u r son sys tème la suppress ion 
des coup les mécan iques p e r t u r b a t e u r s et des vibrat ions 
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p rodu i t e s dans les locomot ives o rd ina i r e s , par l ' emploi de 
ses m o t e u r s à v a p e u r é q u i l i b r é s ; le fonc t ionnemen t de ces 
mo teu r s m a i n t e n u c o n s t a m m e n t dans les mei l leures c o n ­
d i t ions d 'u t i l i sa t ion de la v a p e u r et en m ê m e t emps tous 
les avantages qui résu l ten t de l 'emploi des m o t e u r s élec­
t r iques . 

P o u r o b t e n i r ces résu l ta t s , l ' i nven teur a dû établ i r sur 
sa locomot ive 6 l ignes de cy l indres à v a p e u r doubles 
du svs tème W i l l a n s , d 'une puissance to ta le de i35o che ­
v a u x ; 2 d v n a m o s généra t r ices déb i t an t :>ooo ampères à 
455 vo l t s , ac t ionnées par ces m a c h i n e s ; u n e d y n a m o exci­
tatr ice de i 'io ampères à 11."> vol ts el 2 l ignes de cy l indres 
à v a p e u r doubles qui la c o m m a n d e n t ; enlin 8 é lec t ro­
m o t e u r s en sér ie , disposés sur les 8 essieux. Le t ou t , avec 
la c h a u d i è r e de i85 mèt res car rés de surface de chauffe, 
por te le poids de la locomot ive à i.'5r-> t o n n e s . 

D 'après les expér iences faites par M. D r o u i n , la loco­
mot ive I l e i lman déve loppe ra i t , à la vitesse de 100 k i lomè­
tres à l ' h e u r e , en pal ier , un effort aux j a n t e s des roues 
motr ices de 2700 k i logrammes : sur ce chiffre, 924 ki lo­
g rammes , soit le t iers de l'effort tota l , sont absorbés pa r 
la locomot ive pour se r e m o r q u e r e l l e - m ê m e ; tous ca lculs 
faits, la mach ine pourra i t e n t r a î n e r un t ra in de a5ii tonnes 
avec un r e n d e m e n t mécan ique de 47 p o u r 100. 

Quels q u e soient les résu l ta t s déclarés , on ne peut dire 
qu'i ls dépassen t p r a t i q u e m e n t ceux que l 'on a ob tenu des 
locomot ives à v a p e u r à g rande vi tesse et . en définit ive, la 
locomot ive I l e i lman ne para î t pas avoi r r é p o n d u aux 
espérances que son i n v e n t e u r avait l'ait concevoir . 

245. Stations génératrices ponr la traction électrique.— Les 
d v n a m o s généra t r i ces ainsi que les m o t e u r s qui les ac t ion­
nen t do iven t r e m p l i r des cond i t ions pa r t i cu l i è res , q u a n d 
il s'agit de la d i s t r ibu t ion du couran t s u r le réseau des 
l ignes de t r a m w a v s . 

La pu i ssance absorbée par les v o i t u r e s est en effet t rès 
var iab le à c h a q u e ins tan t , non seu lement pa r su i t e des 
ar rê ts f réquents et des d é m a r r a g e s , mais encore en ra ison 
des var ia t ions de la vitesse et des efforts sur les d iverses 
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sect ions p lus ou moins accidentées du pa rcour s . La p u i s ­
sance m a x i m u m au d é m a r r a g e on dans les r ampes peu t 
a t t e ind re faci lement le triple de la va leur de la pu i ssance 
m o y e n n e . 

P o u r des voi tures de 3a à 5o places , on compte sur une 
m o y e n n e de 4'~>o à 770 w a t t s - h e u r e par vo i t u r e -k i l omè t r e ; 
ces chili 'ies co r r e sponden t à 70 ou 90 w a t t s - h e u r e par 
t o n n e - k i l o m è t r e , p o u r des voies p r é sen t an t des déclivi tés 
faibles ou m o y e n n e s . 

D 'après ces d o n n é e s , on c o m p r e n d que les valeurs 
m o m e n t a n é e s de la pu issance à l 'usine p ré sen t e ron t des 
écarts d ' au tan t p lus grands que le n o m b r e des vo i tures en 
service sur la l igne sera plus faible; d a n s une g r a n d e 
exp lo i t a t ion au con t r a i r e , il se p rodui t une ce r t a ine com­
pensa t ion en t r e les d iverses vo i tu res , qui tend à r end re 
cons tan t s la d e m a n d e d 'énerg ie et le débi t des d v n a m o s 
géné ra t r i c e s . 

Il s 'ensui t que 1 on doit chois i r des tvpes de généra t r i ces 
très r o b u s t e s , capables de sul'tire à des accro issements 
b rusques de consommat ion et de m a i n t e n i r la différence 
de poten t ie l à peu près cons t an te sur les c o n d u c t e u r s 
d ' a l imen ta t ion , m a l g r é la var ia t ion du déb i t . A ce de rn ie r 
point de v u e , on devra ut i l i ser des d v n a m o s à excitation 
Compound, et m ê m e , dans le cas de r é seaux é t e n d u s , des 
dynamos hi/pereompouiidées qui é lèvent assez la t ens ion . 
aux bornes de la s t a t i on , p o u r la m a i n t e n i r cons tan te à 
l ' ex t r émi té des feeders . 

Les m o t e u r s do ivent être pou rvus de volants très lourds 
et de régu la teurs eflieaces, p o u r pa re r a u x var ia t ions de 
vi tesse qui p e u v e n t r ésu l t e r des a u g m e n t a t i o n s de c o n ­
sommat ion ou des r éduc t ions b rusques de la charge sur le 
réseau . 

La salle des dynamos devra ê t re p o u r v u e d 'un tableau 
de d i s t r ibu t ion c o m p r e n a n t les appare i l s de mesure et de 
m a n œ u v r e é lec t r iques , soit ; un rhéos ta t de c h a m p m a g n é ­
t ique p o u r régler l ' exci ta t ion des d y n a m o s ; un i n t e r r u p ­
t e u r p e r m e t t a n t de me t t r e ces généra t r ices en c i rcui t , 
lo r sque leur tension a a t te int le vol tage n o r m a l : un 
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vo l t -mè t re et un a m p è r e - m è t r e ; un pa ra foudre au dé ­
part des c o n d u c t e u r s aé r i ens . 

Il convient éga lement d ' ins ta l le r sur le t ab leau un inter­
rupteur ;uitomatii[ue c o u p a n t le cou ran t , lo r sque pa r 
suite d 'un cour t -c i rcu i t acc idente l ou d 'un accro i ssement 
except ionnel de couran t p r o v e n a n t du d é m a r r a g e s imul­
tané d 'un g r a n d n o m b r e de véh icu les , le c o u r a n t pour ra i t 
p rendre une in tens i té dange reuse p o u r la conservat ion des 
m a c h i n e s . 

EMPLOI D'UNE ISATTI-RIE D'ACCUMULATEURS.— Le mei l leur 

moyen de pa re r aux var ia t ions cons idérab les qui se p r o ­
du isen t dans les pet i tes exp lo i t a t ions , consis te à ut i l iser 
une ba t te r ie d ' a c c u m u l a t e u r s qui jouera au poin t de vue 
de la régular isa t ion du couran t e n g e n d r é p a r l e s d y n a m o s , 
le même rôle que le volant d a n s le fonc t ionnement des 
moteur s à vapeu r . 

On peut ainsi rédui re la puissance des d y n a m o s géné ra ­
tr ices à celle qui cor respond au rég ime moven ; si la d e m a n d e 
de consommat ion dépasse cet te m o y e n n e , le s u p p l é m e n t est 
fourni par la bat ter ie : si elle descend en dessous , l ' énergie 
d isponible est au con t ra i r e emmagas inée dans les a c c u m u ­
l a t eu r s ; un r é d u c t e u r de charge a u t o m a t i q u e fait var ie r 
le n o m b r e des é léments en circui t , suivant q u e leur force 
é lec t ro -mot r i ce doit ê tre r édu i t e ou r e l evée . 

La ligure -j5!5. donne le schéma de la d i spos i ton adop tée 
par M. P i ran i à la s ta t ion é lec t r ique de Fon ta ineb l eau . La 
ba t te r ie d ' a c c u m u l a t e u r s , est en dér iva t ion sur les bo rnes 
15 D de la d v n a m o géné ra t r i ce G, dans le m ê m e c i r cu i t 
dér ivé est in tercalé l ' indu i t Y d ' u n e d v n a m o auxi l ia i re 
j o u a n t le rôle de xurvuUeur. Sou i n d u c t e u r por te d e u x 
en rou lemen t s p rodu i san t des exc i ta t ions o p p o s é e s ; l ' un 
K en dér iva t ion sur les b o r n e s de la ba t t e r i e , avec u n e 
résis tance 11: l ' au t re ii en série sur l 'un des conduc teu r s 
p r inc ipaux . 

En charge normale , les deux champs magné t iques se 
font équ i l ib re , et l 'act ion diiférentielle est n u l l e ; les c h o ­
ses sont alors combinées pour que l ' a ccumula t eu r n ' i n t e r ­
v i enne ni pass ivement ni d ' une maniè re ac t ive . Si la l igne 



322 APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ENERGIE 

est surchargée, le courant intense traversant la bobine en 
série H rend l'excitation de celle-ci prépondérante: la 
force électro-motrice que celle excitation produit dans 
l'induit du survolteur vient s'ajouter à celle des accumu­
lateurs qui se déchargent dans le réseau, pour venir en 
aide aux dynamos. Si au contraire la consommation dimi­
nue, c'est l'enroulement en dérivation K dont l'effet est 
supérieur; la force électro-motrice du survolteur change 
de sens et vient renforcer celle des génératrices, pour 

M _ 

H 

Fia. 453. — Disposition de M. Pirani. 

charger la batterie. La résistance R est réglée une fois 
pour toutes, de manière à mettre au point les effets relatifs 
des deux enroulements. 

Lorsque les stations génératrices sont très éloignées du 
réseau à desservir, comme cela se produit, notamment 
dans le cas d'usines hydrauliques, on utilise les courants à 
haute tension qui sont ensuite convertis, dans des sous-
stations en courants à 000 volts, pour l'alimentation des 
lignes de tramways. 

On peut ainsi transformer des courants de haute tension 
soit continus, soit alternatifs simples, soit polyphasés, en 
courants continus à la tension qui convient aux électro­
moteurs des voilures automobiles. 

COURANTS THIPIIASKS,— On a également employé les cou-
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ran ts t r i phasés , d i r e c t e m e n t à l ' a l imen ta t ion des l ignes de 
t r a m w a y s : c'est ainsi que se fait la d i s t r ibu t ion de la vil le 
de Lugano , en Suisse . 

Le c o u r a n t t r iphasé pr imai re à la tension de 5ooo vol ts 
est t r a n s p o r t é , par trois iils de cu ivre de 5 mi l l imèt res de 
d iamèt re , jusqu 'à la sous-s tal ion si tuée à 12 k i lomèt res de 
l 'usine h y d r a u l i q u e : là il t raverse un t r ans fo rmateur à t rois 
phases qui r édu i t la t ens ion à 4oo vol t s . La l igne aé r i enne 
est double e t le t ro i s i ème c o n d u c t e u r est fermé par les 
rails de la voie r o u l a n t e ; on peu t donc cons idé re r que le 
couran t t r i phasé a r r ive pa r les iils aér iens aux d e u x t ro l ­
leys que po r t e la voi ture et qu ' ap rès avoi r t raversé le 
mo teu r , son r e t o u r se fait par les rai ls . 

24c. Coût de la traction électrique. — Frais d'établissement. 
— Xous r é s u m o n s ici les chiffres re levés d a n s l e s ouv rages 
spéciaux p o u r servir à l ' é t ab l i s sement d ' un devis d ins ta l ­
lation d 'un réseau de t r a m w a y s et à l ' es t imat ion des frais 
d ' en t re t i en et d ' exp lo i t a t ion . 

Etablissement de la voie ferrée : 

Prix du kilomètre de voie simple en rails Vignole 
de 26 kilogrammes, sur accotement de route. . 20 000 

Voie Hroca avec rails de 36 kilogrammes, dans une 
chaussée déjà pavée 26.000 

Même voie avec pavage neuf «huis l 'entre-rai ls et 
sur 5o cent imètres de chaque côté Go 000 

-Même voie, avec rails de 44 kilogrammes, sur fon­
dation en béton, avec pavage neuf {-.">.000 

Voie Marsillon, avec rails de <ji kilogrammes, dans 
les mêmes conditions que la précédente . . . 9G 000 

Equipement électrique d'une ligue aérienne : 

Prix du kilomètre de ligne simple avec poteaux 
ordinaires en bois 8.000 

Prix du kilomètre de ligne double avec poteaux 
ordinaires en bois 12.000 

Prix du kilomètre de ligne simple avec poteaux 
métalliques 20.000 

Prix du kilomètre de ligne double avec poteaux 
métalliques 20,000 
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Prix du kilomètre de ligne simple avec poteaux 
consoles 17.000 

Prix du kilomètre de ligne double avec poteaux 
consoles 21.000 

Equipement électrique des lignes h conducteurs souterrains : . 

Prix du kilomètre de ligne simple yâ.000 
— — — double 190.000 
— — — de grand caniveau visi-

table 23o.ooo 

Equipement électrique des lignes à conducteurs superficiels : 

Prix du kilomètre de ligne simple, système W e s -
tinghouse 60.000 

Prix du kilomètre de ligne simple, système Vuil-
leumier Claret 22.000 

Prix du kilomètre de ligne simple, système Dialto. .'io.ooo 
Les dépenses afférentes ;i l 'installation des l'eeders ne sont 

pas comprises dans les chiffres ci-dessus exposés. 

Voitures et moteurs électriques : 

Prix moyen d'un électro-moteur de :>ô chevaux . 4.000 
— d'une voiture à 3o places avec un 

moteur de 20 chevaux 11.000 
— d une voiture à 3o places avec 2 mo­

teurs de 20 chevaux iâ.000 
— d'une voiture à 5o places avec 2 mo­

teurs de 2") chevaux 17.000 

Usines génératrices. — La puissance génératrice de l'usine 
doit varier de 3o à 20 chevaux par voiture de 3o places, sui-
yant le nombie de groupes de 5 voitures en service, le der­
nier chiffre s'appliquant au delà du nombre total de 25 voi­
tures : 

Coût de l'usine par cheval, y compris les bât iments , pour les 
puissances extrêmes de 100 chevaux et de 1000 chevaux : 

Moteurs et chaudières 3oo à 100 
Matériel électrique 2Ô0 à 200 
Fondations et bâtiment 200 à iôo 

Soit un total de 800 à 5oo francs, auquel il faut ajouter 
3ooo à 4000 francs par voi turepour les installations accessoires, 
telles que remises, magasins, gares, bureaux et habital ions, 
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DÉPENSES D'EXPLOITATION. — Ces dépenses se d iv isent 

généra lement en deux catégor ies d i s t inc tes , l ' une se r a p ­
por t an t aux frais de traction proprement dite, l ' au t re 
c o m p r e n a n t le? frais d ivers et géné raux . 

Les frais de t ract ion c o m p o r t e n t : la p r o d u c t i o n d u 
c o u r a n t ; l ' en t re t i en de l 'us ine , du matér ie l r o u l a n t et des 
dépô t s ; l ' en t re t ien des connex ions é lec t r iques et le sa la i re 
des c o n d u c t e u r s des vo i tu re s . 

Dans son ouvrage s u r les t r a m w a y s é lec t r iques , 
M. Marécha l d o n n e le p r ix de t rac t ion moyen c i -après , pa r 
k i l o m è t r e - v o i t u r e . 

l ' r . 

Entretien de la ligne et de l 'usine centrale. o,oi5 
Force motrice 0,061 
Entret ien du matériel roulant 0.066 
Personnel de conduite 0,066 

TOTAL 0,208 

Il est p r u d e n t toutefois de tab ler sur un p r i x de t rac t ion 
de 25 cen t imes par v o i t u r e - k i l o m è t r e . 

Les prix c i -dessus ne c o m p r e n n e n t pas les dépenses 
d 'en t re t ien des voies , ni les frais de pe rcep t ion , qui d e ­
vront être a jou tés auxf ra i s géné raux résu l tan t des charges 
l inancières de l ' en t r ep r i se , pour avoir le chiffre total des 
dépenses . On arr ivera ainsi à un pr ix va r i an t de 4<> à 60 
cent imes par k i l o m è t r e - v o i t u r e . 

Ce prix, d ' après M. Marécha l peu t se d é c o m p o s e r comme 
su i t : 

F i \ 

Dépenses de traction proprement dite . . 0.20 
Entretien de la voie o,o3 
Frais de perception 0,07 
Frais divers et généraux 0,10 

TOTAL o,45 

Voici d ' au t re par t des chiffres relatifs à l ' exploi ta t ion 

de la ligne d 'Oull ins à Lyon : 

BUSQUET, Elect. indust., II. t'-1 
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F.-. 
Frais de traction 0,108 
Dépenses supplémentaires 0,022 
Entretien du matériel o.oôo 
Intérêt et amort issement du capital. , , o.ogo 

TOTAL 0,270 

Les dépenses d 'explo i ta t ion du t r a m w a y de Boston sont 
a insi p r é sen t ée s : 

Fr. 
Frais de traction proprement dite . . . o,i32 
Conducteur mécanicien, entretien de la 

voie et charges diverses o,i32 
Charges d ' intérêts et d 'amortissement . o,2(iC 

ToTAi o,53o 

P o u r les t r a m w a y s du H a v r e e! de Marse i l le , les dépen­
ses par vo i tu re -k i lomè t re se sont é levées r e s p e c t i v e m e n t 
à o fr. /j5o et o fr. 5oo. 

Les frais de t r ac t ion dans les exp lo i t a t ions à c o n d u c ­
t eu r s s o u t e r r a i n s ne pa ra i s sen t pas s ens ib l emen t ditféreuts 
de ceux relat ifs aux t r a m w a y s à l ignes a é r i e n n e s ; malgré 
les frais d ' a m o r t i s s e m e n t n o t a b l e m e n t p lus é levés r é su l ­
t an t de la c o n s t r u c t i o n des canaux . Sur le r é seau de 
B u d a p e s t , ces frais sont éva lués à o fr. <p20 s e u l e m e n t . 

Les t r a m w a y s avec vo i tu res a u t o m o t r i c e s , à a c c u m u l a ­
t e u r s , d o n n e n t lieu à des dépenses p lu s é levées , résu l tan t 
n o t a m m e n t de l ' en t r e t i en et de la m a n u t e n t i o n de ces 
appare i l s . Avec le système de ba t t e r i e s à charge rap ide , 
qui s u p p r i m e la m a i n - d ' œ u v r e du dép l acemen t des bat te­
r i es , le p r ix d ' exp lo i t a t ion , non compr i s les frais d 'amor­
t i s s emen t et l ' in térê t du capi tal engagé , peu t ê t re rédui t à 
o fr. -joo p a r k i l omè t r e -vo i tu re . 

Il est i n t é res san t de c o m p a r e r ces dépenses avec celles 
afférentes aux au t re s sys tèmes de t rac t ion . 

Les frais de t rac t ion exc lus ivemen t , p o u r la t ract ion 
a n i m a l e , s ' é lèvent à des pr ix va r i an t de o. l'r 5oo à 
o fr. (ioo. 
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La traction mécanique à vapeur ou à air comprimé 
comporte des dépenses respectives de o fr. 4oo et o fr 44o 
en moyenne: enfin pour les tramways à gaz le prix est 
sensiblement égal à celui correspondant à l'air com­
primé. 

Autres appl icat ions mécaniques de 
l'énergie é lectr ique. 

a4". Telphérage.— Ce système, imaginé par M. Flceming 
Jenkin. sert, comme son nom 1 indique, à transporter rapi­
dement des wagonnets, par le moyen de l'électricité :lig. 
454 et 455 i. 

Les lignes aériennes comportant un câble d'aller et un 
câble de retour, servent en même temps à supporter les 

A 3 C- D' E F ft" H ' 

rzxzixzDczz" 
À B' C D E ' F' G H 

Fui. 45.1- — Plan de la lïjrnc pour lelphérape. 
trains de wagonnets allant respectivement dans chaque 
sens. 

Le train (lig. 455) est composé de -wagonnets suspen­
dus au-dessous d'un chariot à deux roues à gorge qui 
roulent sur les câbles et servent également de prises de 
courant; ces poulies sont donc disposées comme les rou­
lettes de trolley et sont par suite isolées des chariots 
qu'elles supportent. Le chariot moteur est placé au milieu 
du train et relié aux deux roue? extrêmes d'avant et d'ar­
rière. 

Si nous considérons un train roulant sur le câble A'II 
en s éloignant de la station génératrice M, le courant 
arrivant par la roue d'arrière, par exemple, traversera le 
moteur, sortira par la roue d'avant qui devra alors être 

M 
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en c o m m u n i c a t i o n avec le câble de r e t o u r ; or ce t te com­
m u n i c a t i o n ne pour ra i t se faire q u ' e n é tab l i s san t u n pont 
c o n d u c t e u r en t r e la roue d ' avan t et le câble A U ' . 

Le p rob lème para î t dift ici leà r é soud re , mais la difficulté 
a été t ou rnée par la disposi t ion t rès ingén ieuse imaginée 
par l ' i n v e n t e u r d u lelphéruye. 

Ainsi que l ' ind ique !e plan de Ja figure 454- les câbles 
c o n d u c t e u r s sont formés de sect ions consécut ives qui sont 
a l t e r n a t i v e m e n t en re la t ion avec chacun des pôles par les 
fils de connexion t r ansve r saux tels que 15 C et H' C . Les 

l'ui. 455. — Train du telphéra^e. 

l o n g u e u r s de ces sect ions doivent ê t re l é g è r e m e n t infé­
r i eu res â celle des t ra ins , de telle sor te que les roues 
d ' avan t et d ' a r r i è re ne soient j amais su r la même section 
e t que l ' une soit sur le pôle positif, t and i s que l ' au t re est 
en re la t ion avec le négatif. 

Cet te d ispos i t ion exige néces sa i r emen t q u e les divers 
t ronçons d ' u n m ê m e câble, tels que A' B ' . C D . K' F ' , 
so ien t isolés l 'un de l ' au t re , sans toutefois qu'i l subsiste 
des so lu t ions de con t inu i t é sur la voie d é r o u l e m e n t , c'est 
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pourquoi les intervalles B C, 1) E' et autres sont fermés 
par des brins de câbles isolés. 

Le train étant à cheval sur les deux premiers tronçons 
A'B' et C 1). le courant reviendra à la station par le tron­
çon CD, la liaison oblique Clî et le tronçon AH : puis le 
chariot avançant, les roues d'avant et d'arrière passeront 
respectivement sur les tronçons isolés B' G et D E ' : le 
courant sera un moment interrompu, mais le train fran­
chira ces intervalles en vertu de la vitesse acquise et vien­
dra chevaucher les sections C D e t E ' F ' . Le courant 
pénétrera, de la section positive E' V dans la roue d'avant 
et reviendra à la station par le même chemin que tout à 
l'heure: il traverse aussi le moteur, eu sens inverse, mais 
comme le renversement se l'ait à la fois dans l'inducteur et 
l'induit, le sens de rotation du moteur n'est pas changé et 
le mouvement se continue ainsi jusqu'au bout de la 
ligne. 

On peut faire circuler plusieurs trains à la l'ois sur le 
câble d'aller et sur le retour; les moteurs comme on le 
voit sont alimentés en dérivation et l'on maintient à cet 
effet une dill'érec.ee de potentiel constante aux bornes de 
la dynamo génératrice. Il faut prendre des précautions 
pour éviter qu'un train puisse atteindre ceux qui le pré­
cèdent sur le même câble; à cet effet, chaque électro-
moteur est pourvu d'un régulateur à force centrifuge qui 
rompt le circuit, dès que la vitesse prend une valeur supé­
rieure au taux normal. 

a 48. Diverses applications mécaniques de l'électricité. — 
L'une des applications les plus intéressantes de l'électri­
cité, au point de vue industriel, est celle qui se rapporte à 
la transmission du mouvement aux machines-outils d un 
atelier. 

Les transmissions mécaniques comportent un attirail 
souvent considérable d'arbres principaux et intermé­
diaires, de poulies, courroies et roues d engrenage, qui 
absorbent en pure perte, dans des frottements multiples et 
continus, une grande fraction de l'énergie développée par 
la machine motrice. Lorsque les ateliers sont très étendus 
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et présentent des salles distinctes plus ou moins éloignées, 
les transmissions se compliquent encore davantage par des 
dispositions d'engrenages d'angle,de câbles télédynamiques 
et d'appareils multiples de débrayage. On esl souvent 
obligé de répartir la force motrice entre plusieurs ma­
chines, avec chaudières séparées et transport de vapeur, 
non sans pertes sensibles, dans les divers locaux de 
l'usine. 

Tous ces inconvénients et ces complications disparais­
sent avec la transmission électrique. La puissance totale 
de l'usine peut être concentrée dans une salle unique de 
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Fio. 436. — Pian d'une transmission élccti'ii[ue. 

machines alimentées par la chambre de chaull'e des chau­
dières conliguë. Cette puissance absorbée par une ou 
plusieurs dvnamos génératrices, réunies dans la même 
salle, est alors transportée par de simples tils sur tous les 
points ou la force motrice doit être utilisée. 

Les conducteurs remplacent ainsi les arbres et les cour­
roies des transmissions électriques. Dans la disposition 
représentée par la figure /|56. chaque machine-outil esl 
commandée par un moteur spécial M^Moqui vient recueil­
lir, l'énergie nécessaire par des lils de dérivation C D 
branchés sur les conducteurs principaux A B. 

On pourrait encore adopter une solution mixte consis­
tant à établir dans chaque salle un moteur électrique qui 
commande un arbre général actionnant les divers outils du 
même atelier; cette disposition permet d'utiliser les 
anciennes installations en remplaçant simplement les 
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moteurs à vapeur qui existaient précédemment par des 
moteurs électriques; ce qui a pour effet de supprimer les 
conduites de vapeur, en leur substituant des conducteurs 
de courant. 

Des expériences comparatives faites par M. Ilartman 
sur les transmissions électriques et mécaniques, il résulte 
en faveur des premières des économies variant de 12 à '.Yi 
pour 100 à pleine charge,de iyponr 100 aux l> -j de charge et 
de 18 pour 100 aux :>/'.'> de la charge maximum. Ces chiffres 
se rapportent à des transmissions électriques par groupes, 
utilisant les installations existantes.mais sur une transmis-
mission purement électrique par moteurs indépendants, 
l'économie peut atteindre de /J8 à (12 pour 100. 

Le rendement industriel d une transmission de petits 
moteurs d'une puissance d'un quart de cheval environ 
peut être calculé en comptant des rendements successifs 
de 0,70 au maximum pour 1 électro-moleur, O.IJO pour la 
ligne, 0.90 pour la dvnamo génératrice et pour la 
transmission du moteur électrique à la machine-outil; on 
arrive ainsi à un rendement total de 5i pour 100. 

Dans les transmissions à deux degrés comportant un 
arbre principal actionné par la dynamo et sur lequel les 
outils viennent recueillir leur force motrice, on peut 
admettre un rendement de 40 pour 100, mais avec; une 
durée d'utilisation des machines-outils supposée égale à la 
durée totale de marche des transmissions. 

Les résultats seraient évidemment supérieurs avec des 
moteurs d'un cheval et au-dessus, et l'avantage des 
transmissions électriques par moteurs isolés serait encore 
plus marqué par rapport à l'autre procédé. 

Quoi qu'il en soit, tout système de transmission 
électrique améliore considérablement le rendement de 
l'installation, car les pertes dans les transmissions exclu­
sivement mécaniques s élèvent généralement aux taux 
de 4" à 70 pour 100. 

Aujourd'hui on s'applique à établir les machines-outils 
spécialement en vue de la commande électrique, et chaque 
outil est accompagné de son électro-moteur spécial, placé 
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à côté de l'outil, ou fixé même sur le bâti de la machine 
dont il fait partie intégrante. Ces dispositions sont adap­
tées à tous les outils mécaniques, machines à percer, 
à raboter, meules, treuils, ascenseurs, monte-charges, 
cabestans, pompes, ventilateurs, machines à coudre et 
autres. 

La transmission du mouvement du moteur électrique à 
l'outil se l'ait par courroies, engrenages, ou galets de 
friction agissant sur la jante du volant garnie de cuir. 

L'installation doit être pourvue de dispositions mécani­
ques de débravage et d'un commutateur-rhéostat pour la 
mise en marche et les changements de vitesse et de sens 
de rotation. 

Nous donnerons quelques renseignements plus détaillés 
sur les ascenseurs et les ventilateurs électriques, qui exi­
gent des dispositions spéciales au point de vue électro-
technique. 

ASCKN'SEUHS. ÉLECTRIQUES. — L e s s y s t è m e s e m p l o y é s SOIlt 

de deux sortes; l'un met en œuvre un treuil électrique 
qui agit directement sur le câble de suspension de la 
cabine, l'autre une pompe commandée par un moteur 
électrique et qui refoule 1 eau sous pression dans un réser­
voir supérieur, pour qu'elle soit utilisée dans un ascenseur 
hydraulique. 

A la première catégorie appartient l'ascenseur du 
système Guvenet, représenté dans la ligure -Çi~. La 
cabine A, dirigée par les montants-guides B, est équilibrée 
par un contre-poids qui glisse entre les guides D et est 
soutenue par les cordes passant sur les deux poulies pla­
cées directement au-dessus de la cabine et dont les axes 
sont fixés sur la charpente métallique du beffroi C. 

Les câbles moteurs de la cabine passent sur les trois 
poulies de renvoi placées latéralement sur le beffroi, et 
vont s'enrouler sur le tambour du treuil K, par l'intermé­
diaire des chariots directeurs I qui sont établis sur des 
consoles fixées sur le devant du bâti. 

La dynamo F, boulonnée sur la partie antérieure du 
•socle commun, actionne le pignon du train d'engrenage 
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par une vis sans iiu qu i forme le p r o l o n g e m e n t de l ' a rbre 
de l ' a r m a t u r e . On voi t , sur la face latérale de la mach ine , 
1 apparei l de mise en marche c o m p r e n a n t u n c o m m u t a t e u r 
avec un rhéosta t l . 'axe du c o m m u t a t e u r por te une poul ie 
de c o m m a n d e sur laquel le passent les câbles I I ; ceux-c i 
sont a m e n é s par des poul ies de renvoi d a n s l ' i n t é r i eu r de 

Fi'r. 4-">7. — Ascen?ru r électr ique Guyeue t . 

la cabine et sont ainsi à la p o r t é e de la ma in , pour act ion­
ner le rhéos ta t de m a n œ u v r e . 

Enlin l 'apparei l compor t e un frein au toma t ique G placé 
à l 'ar r ière et des t iné à p rodu i re l ' a r rê t i n s t a n t a n é de 
l ' a scenseur . 

Il existe ac tue l l emen t un g rand n o m b r e de types d as­
censeurs , pa rmi lesquels il convien t de c i te r spéc ia lement 
les systèmes E d o u x e t Otis. (les deux appare i l s compor t en t 
toujours un treuil é l ec t r ique , u n c o m m u t a t e u r avec résis­
tances g raduées pour régler le couran t au d é m a r r a g e et à 
l 'arrêt et une corde de m a n œ u v r e t r aversan t la cabine e t 
r égnan t su r tou te la h a u t e u r d u p a r c o u r s . d e man iè re à ce 
qu 'on puisse c o m m a n d e r le c o m m u t a t e u r , soit de l ' in té­
r ieur de la cage, soit de tout a u t r e point en dehors . L ' ins-

19. 

parcours.de
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la l la t ion doit aussi ê t re pou rvue d 'un frein ei'iicace p o u r 
a r r ê t e r r a p i d e m e n t la cage à vo lon té . 

Les ascenseurs mixtes , à eau et à l 'é lectr ici té , c o m p o r t e n t 
au lieu et place d 'un t reu i l , une p o m p e de re foulement 
m u e par l ' é lec t r ic i té ; l 'eau sous pression qui a servi à une 
ascens ion , est re je tée dans une c i te rne d'où elle est aspi­
rée par la p o m p e et élevée dans un réservoir é tabl i dans 
les combles de la maison . Ce sys tème a l ' avantage de pou­
voir s ' app l iquer sans modi l ical ions coûteuses aux ins ta l la ­
t ions h y d r a u l i q u e s exis tantes : il parai t ê tre plus en faveur 
en F r a n c e q u e le sys tème à t reui l é l ec t r ique qu i . lui , est 
p r e sque exc lus ivement employé en A m é r i q u e . 

YENTILAÏEUIÎS. — Les m o t e u r s é lec t r iques semblent tou t 
spéc ia lement des t inés à ac t ionner des ven t i l a t eu r s : il suf-

lit en ell'et de caler su r l ' a rbre de la dyna­
m o les hélices ou les pa le t t es de l ' appare i l , 
p o u r leur i m p r i m e r le m o u v e m e n t r ap ide 
de ro ta t ion qui est celui même de l 'o rgane 

mobi le de l 'é-
lectro - mo teu r . 

Les vent i la ­
teurs peuvent 
se r é p a r t i r en 
deux classes : 
les ven t i l a teurs 
d ' a p p a r t e m e n t s 
et les apparei ls 
indus t r ie l s pour 
usines et a te­
l iers . 

Les p remie r s , 
qu i s ' app l iquen t 

con t re les parois ou sont suspendus au mil ieu des p ièces . 
ne sont à p r o p r e m e n t pa r le r que des ag i ta teurs d air, 
j o u a n t s implement le rôle d 'éventai l , ils ne r enouve l l en t 
pas l 'air de la sal le , ils ne font que brasser le même air 
vicié et ne p r o d u i s e n t q u ' u n e f ra îcheur factice. 

L ins ta l la t ion d 'un vér i tab le ven t i l a teur compor t e l 'éta-

applique 
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blissement d'ouvertures d'aspiration et de refoulement de 
l'air extérieur; l'appareil doit donc être iixé en face d'une 
baie ménagée dans la paroi de la pièce ou bien être 
pourvu de conduits d'aspiration et de refoulement faisant 
communiquer l'extérieur avec la salle à ventiler. 

L'imagination des inventeurs a créé de nombreux types 
de venlilaleurs. surtout de? Ivpes de la première catégorie, 

F I G . 4~>!>- — Coupe du m o t e u r sphé r iquc Lunde l l . 

ventilateurs montés sur pieds ou sur applique; ventila­
teurs de plafond à grandes ailes, tournant autour d'un axe 
vertical rigide, ventilateurs suspendus par des chaînes; 
ventilateurs montés sur support animé d'un mouvement 
de giration ou ventilateurs-cyclones. 

La ligure 4~>8 représente un ventilateur-applique 
actionné par un petit moteur sphérique de Lundell. qui, 
par sa grande simplicité de construction, mérite une des­
cription spéciale. 

Comme le montre la ligure 45{), 1 inducteur est formé de 
deux demi-sphères juxtaposées et ajustées par des brides 
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reliées par des boulons; chacune des parties de la car­
casse sphérique porte 1 une des pièces polaires; ces pièces 
sont venues de fonte, de telle manière que la bobine induc­
trice unique qui les entoure se trouve disposée suivant une 
inclinaison de 4̂> degrés sur l'axe de l'induit; il est ainsi 
très aisé, en ouvrant la carcasse magnétique, de visiter 
cette bobine et de la retirerai! besoin. 

L'armature de 1 induit en tambour est formée de tôles 
minces et pourvue de rainures longitudinales où sont encas­
trés lesfils induits ; l'arbre tourne dans des paliers à billes, 
portés par la carcasse même de l'induit. Les balais, formés 
de deux crayons de charbon, sont maintenus en contact 
avec le collecteur par des ressorts à boudin, logés dans les 
douilles porte-balais. 

Les ventilateurs électriques proprement dits, avec aspi­
ration et refoulement, ne diffèrent pas généralement des 
ventilateurs ordinaires, mus par des moteurs mécaniques; 
ces derniers sont simplement remplacés par le moteur 
électrique. Toutefois, la plupart du temps, la commande se 
fait directement, les arbres de la dynamo et des ventila­
teurs étant placés en prolongement et raccordés par un 
manchon d'accouplement. Il arrive souvent aussi que le 
moteur électrique est iixé sur le bâti même du ventilateur 
qui doit être disposé spécialement à cet effet. 

L'industrie fournit des ventilateurs pouvant atteindre 
des puissances de plusieurs chevaux et qui sont capables 
de débiter un très grand volume d'air, sous des pressions 
de colonnes d'eau de i5 à i3o millimètres. On peut comp­
ter sur un débit de IOO mètres cubes d'air par minute 
environ, aux vitesses angulaires de Son à aooo tours, par 
cheval électrique. 

Parmi les autres applications mécaniques de l'énergie 
électrique, nous ne citerons que pour mémoire l'utilisa­
tion qui en est faite pour les usages domestiques; machi­
nes à coudre, à nettoyer les couteaux, à frotter les par­
quets, à cirer les chaussures, et beaucoup d'autres qui 
montrent avec quelle facilité les moteurs électriques se 
prêtent aux opérations mécaniques les plus diverses. 



CHAPITRE XV 

ÉCLAIRAGE É L E C T R I Q U E 

24o. Radiations lumineuses et électriques. — Quand on 
élève la température d'un corps solide, il ravoune d'abord 
de la chaleur, puis au i'ur et à mesure que la température 
augmente, le corps devient de plus en plus lumineux. A 
45 degrés l'objet émet déjà une faible lumière et les radia­
tions lumineuses vont ensuite en croissant avec une 
extrême rapidité jusqu'à l'incandescence. Ainsi, on 
estime que la lumière émise par un solide incandescent 
est 46.000 fois plus intense à la température de 1200 
degrés qu'à celle de 600 degrés. 

La nature et la couleur des radiations lumineuses 
varient à mesure que la température s'élève, depuis le 
rouge naissant qui apparaît vers 500 degrés, jusqu'au 
blanc éblouissant qui correspond à la température de 
i5oo degrés. 

On peut obtenir cette incandescence des solides de plu­
sieurs manières, soit par les flammes éclairantes comme 
celles du gaz, qui résultent de l'incandescence des particu­
les de carbone provenant de la décomposition des gaz 
carbures : soit en maintenant dans une flamme non éclai­
rante par elle-même, un corps solide, tel qu'un bâton de 
chaux et de magnésie, comme dans la lampe Drumond. 
ou un manchon d'oxydes réfractaires, comme dans le cas du 
bec Auer; enfin le corps solide peut être porté à 'incan­
descence par le passage du courant électrique. 
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D a n s la théor i e m o d e r n e des ondulations, on adme t que 
la l umiè re est le résu l ta t des m o u v e m e n t s inf in iment 
pe t i t s , mais t rès rap ides , qu i sont t r ansmis à d is tance par 
l ' i n te rmédia i re d 'un milieu pa r fa i t emen t é las t ique , Yélher 
qui r empl i r a i t l 'espace non occupé pa r la ma t i è re , dans 
t ou t e l ' é fendue de l 'un ivers ef j u s q u e dans le v ide inter-
molécu la i r e . 

Un é b r a n l e m e n t p r o d u i t au sein de ce mil ieu élast ique 
p a r u n e source d énergie l umineuse , sera t ransmis de dis­
t ance en d i s t ance pa r ondes successives , d 'après un procédé 
ana logue à celui de la p ropaga t ion du son dans l 'air. 
mil ieu b e a u c o u p p lus dense que 1 é the r et donl l ' inertie 
ne se p rê te ra i t pas à la t ransmission des ondes lumineuses 
b e a u c o u p plus r ap ides . 

Le foyer l u m i n e u x j o u e donc v is -à -v is de l ' é the r le 
m ê m e rôle q u ' u n e lame v i b r a n t e par r appor t à l 'air. Si 
l ' éb r an l emen t issu de la source d 'énerg ie se p r o d u i t dans 
un mi leu m d é i i n i , le m o u v e m e n t v ibra to i re se p ropagera 
dans tous les sens , su ivant des nappes sphé r iques donl 
le foyer sera le c e n t r e . 

P e n d a n t la d u r é e ou la période d 'un m o u v e m e n t v ib ra ­
to i re , les couches d ' é the r ébran lées sont animées de mou­
v e m e n t s a l ternat i fs don t les vitesses va r i en t d 'une maniè re 
ana logue aux c o u r a n t s des a l t e rna t eu r s ef p e u v e n t être 
r e p r é s e n t é e s pa r des courbes semblab les . 

D a n s la p remiè re par t ie de la pér iode , la couche d 'é ther 
voisine de la source exci ta t r ice est refoulée , par exemple , 
ou condensée su ivan t l 'expression a d m i s e : dans la demi -
pé r iode su ivan te , ce t te couche revient en ar r iè re , formant 
une onde dilatée, grâce à son élast ici té . Ces deux phases 
du m o u v e m e n t v ibra to i re se déve loppen t sur l ' é tendue 
t rès l imitée où se déplace chacune des masses élliérées 
qui se c o m m u n i q u e n t de p roche en p roche le choc initial 
du foyer v ib ra to i re . C'est la l ongueur du c h a m p d évolu-
l ion de chacune de ces masses v ib ran te s , dans la di rect ion 
de la p ropaga t ion du m o u v e m e n t , à laquel le on donne le 
nom de longueur d'onde. 

D'au t re par t , la décompos i t ion de la lumière b lanche 
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par le p r i sme nous m o n t r e dans le spec t re solaire des 
radia t ions d iversement colorées dont la vitesse de p ropa­
gation dans l 'espace est év idemment la m ê m e , pu i sque 
leur réun ion forme un faisceau de rayons p rog res san t 
ensemble p o u r cons t i tue r cet te lumiè re b l anche . 

Leurs v ibra t ions diffèrent c e p e n d a n t pa r l ' amp l i t ude 
ou la l ongueu r d ' o n d e : comme la d is tance de p ropaga t ion , 
dans un t emps d o n n é , se compose de la somme des lon­
gueurs d 'onde des ondu la t ions progress ives de l ' é lher , il 
est évident que le n o m b r e des ondu la t i ons ou v ibra t ions 
sera d ' au t an t plus grand (pie les a m p l i t u d e s ou longueurs 
d 'ondes seront plus p e t i t e s ; or . c'est la f réquence p lus 
ou moins g rande de ces v ib ra t ions qui nous d o n n e la per ­
ception des différentes cou leurs . 

Les l o n g u e u r s d 'onde des v ib ra t ions l umineuses sont 
infiniment pe t i t e s , l e u r va leur s ' expr ime en microns ou 
mil l ièmes de mi l l imè t re . 

On a pu m e s u r e r ces a m p l i t u d e s , cpii va r ien t de 0 ,688 
à o.3i)'i m i c r o n s , en su ivan t tou tes les ra ies du spec t re du 
rouge au viole t . 

La vitesse de p ropaga t ion de la l u m i è r e é t a n t de 3oo.ooo 
k i lomèt res environ par seconde , on en dédu i t faci lement 
la f réquence ou le n o m b r e de v ib ra t ions c o r r e s p o n d a n t à 
chacune des r ad ia t ions s imples , en c h e r c h a n t combien de 
fois la l ongueu r d ' ondu la t ion c o r r e s p o n d a n t e est compr ise 
dans ce chiil're c o m m u n à tou tes les r a d i a t i o n s ; on t r o u v e 
ainsi p o u r le r ayon rouge . 4-35 t r i l l ions et p o u r le r ayon 
violet, 7G4 t r i l l ions de v ib ra t ions par s econde . 

Les o n d u l a t i o n s de l ' é t h e r q u i e n g e n d r e n t la cha l eu r ne 
diffèrent des ondu la t ions lumineuses que pa r la l o n g u e u r 
d 'onde et le n o m b r e des v ib ra t ions . La durée des ondu la ­
tions calorifiques est t rop len te p o u r l'aire vibrer la r é t ine , 
qui n 'es t sensible q u ' a u x v ibra t ions r ap ides de l 'é ther . C'est 
donc l 'œil qui fait lu i -même u n e sélect ion pa rmi les n o m ­
breuses r ad ia t ions du spec t re , dont les unes dites infra­
rouges ne mani fes ten t que des effets ca lor i i iques , les 
autres d i tes ultra-violette.v des effets ch imiques exc lus ive­
m e n t , t and i s que les rad ia t ions de m o y e n n e réf rangibi -
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lité c o n s t i t u e n t les seuls r ayons l u m i n e u x visibles pour 
l 'o rgane de la vue . 

La lumiè re des l ampes é lec t r iques n 'est pas engend rée 
d i r e c t e m e n t par le couran t : celui-ci déve loppe dans la 
rés is tance du c o n d u c t e u r qu ' i l t raverse une quan t i t é de 
cha leu r r e l a t i vemen t cons idérable , eu égard au faible 
volume dans lequel celle-ci est c o n c e n t r é e ; il s 'ensui t une 
g r a n d e é léva t ion de t e m p é r a t u r e , qui d é t e r m i n e l 'émission 
de rad ia t ions calor i l iques obscures et de rad ia t ions lumi­
neuses . 

La s o m m e des radia t ions calor if iques et lumineuses 
c o r r e s p o n d à l 'énergie totale dépensée dans la l ampe ; le 
rapport de l'énergie des rayons lumineux à celle des 
radiations totalesdonne la mesure de l'utilisation de l'éner­
gie dépensée ; on a t rouvé , pa r l 'emploi successif de calo­
r imè t r e s opaques et t r an spa ren t s , que ce r a p p o r t , dans le 
cas des l ampes à arc vo l ta ïque est envi ron de 0 , 1 , tandis 
qu ' i l n 'es t que de o.oo.i pour les l lammes éc la i ran tes . 

Ces chiffres m o n t r e n t la supé r io r i t é de l 'éclairage élec­
t r ique sur les a u t r e s sources de lumière ar t i f iciel le; il n 'en 
est pas mo ins vrai que la t r ans fo rmat ion de l ' énergie élec­
t r ique en énergie lumineuse est encore bien imparfa i te , 
puisque les neuf d ixièmes se diss ipent en cha leu r obscure , 
sans proli t p o u r l 'u t i l i sa t ion que l 'on a en v u e . 

L'idéal sera i t donc de p r o d u i r e de la lumière sans déga­
g e m e n t sensible de cha leur , c 'es t -à-di re à basse t e m p é ­
r a t u r e . La na tu re para i t avoir réalisé ces cond i t ions , dans 
les p h é n o m è n e s do luminescence r e m a r q u é s chez la luciole 
cuba ine d o n t le co rps émet des lueur s c o r r e s p o n d a n t aux 
rad ia t ions j a u n e s et ver tes p u r e m e n t l u m i n e u s e s , sans 
mé lange de rad ia t ions de cha leu r paras i tes . 

Or. ensu i te des expér iences de Her tz et de Tesla , dont 
nous p a r l e r o n s tou t à l ' heure , on peut prévoi r q u e l'on 
a r r ive ra à r é soud re ce p r o b l è m e , d ' a m e n e r les ondula t ions 
é lec t r iques des cou ran t s a l ternat i fs à un degré de f réquence 
tel q u e ces ondes dev iennen t suscept ibles d impress ionne r 
la ré t ine , c 'es t -à-di re de p rodu i r e d i r e c t e m e n t des ondes 
l umineuse s . 
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ÏLBES DE GEISSLER ET DE CROOKES.— Ces phénomènes de 
luminescence ont été produits tout d'abord dans les tubes 
de Geissler. Ces tubes, de formes variées, contiennent des 
gaz dont la pression a été réduite à quelques millimètres 
de mercure; à chaque extrémité sont soudés, dans l'épais­
seur du tube, deux lils de platine dont le coefficient de dila­
tation est le même que celui du verre. Ces lils pénètrent 
en partie à l'intérieur de 1 appareil ; si Ion réunit les extré­
mités extérieures aux deux bornes de l'enroulement secon­
daire d'une bobine de lluhmkorlT. le tube s'illumine 
d'une clarté générale, qui parait toutefois se concentrer 
plus particulièrement vers le pôle positif. 

Le pôle négatif est entouré d'une auréole violette sépa­
rée du reste du milieu par un espace obscur. Pour un degré 
dévide déterminé, la masse lumineuse se découpe en ban­
des alternativement obscures et brillantes, formant ce que 
l'on désigne sous le nom de lumière stratifiée. 

Cette luminescence a la propriété d exciter la fluores­
cence des corps doués de cette propriété, tels que le verre 
d'urane et les solutions d'azotate d'urane et de sulfate de 
quinine 

Plusieurs savants, et parmi eux Crookes notamment, 
ont imaginé de pousser le vide, à l'intérieur des tubes 
fermés, de manière à amener les ga/, intérieurs à un degré 
de raréfaction tel qu'ils paraissent être doués de propriétés 
nouvelles, résultant de la distance relativement grande qui 
sépare les molécules gazeuses ; la matière raréfiée serait 
alors dans un quatrième état, différent de 1 état gazeux et 
que Faraday a désigné sous le nom d'étal radiant. 

Les tubes de Crookes se présentent généralement sous la 
forme d'ampoules de verre plus ou moins allongées, pour­
vues d'un certain nombre d'électrodes de platine péné­
trant à l'intérieur et pouvant se rattacher extérieurement 
aux pôles positif et négatif d'une bobine d induction. 

Ce qui caractérise principalement l'état radiant de la 
matière raréfiée, c'est que la décharge électrique de la 
bobine d'induction, au lieu de se propager comme dans les 
tubes de Geissler d'une électrode à l'autre, s'échappe du 
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pôle négatif ou cathode el traverse le milieu raréfié en 
ligne droite, comme le monfre le pinceau lumineux qui 
illumine le chemin reeliligne de la décharge. Si 1 on ter­
mine l'électrode négative par une petile calolle sphérique 
a (fîg. /|6'o), les rayons électro lumineux partent normale 
ment à cette surface et vont l'rapper directement en ligne 
droite la paroi opposée du tuhe. 

Si Ion intercale sur l'axe de ce trajet reeliligne un 
écran b. en l'orme de croix de saml André, par exemple. 

Fin. 4C0. — Ombre d'un écran portée par les rayons cathodiques. 

on voit l'ombre d de celle croix se détacher en sombre 
sur le fond de l'ampoule, comme si elle était éclairée par 
un foyer lumineux placé en a. 

Qua..d on l'ait basculer l'objet monté à charnière sur 
l'électrode positive recourbée à l'intérieur du tube, la 
partie de la paroi du verre soustraite précédemment à 
l'action des rayons cathodiques issus du pôle négatif, 
reste plus sensible à ces ravons que les parties voisines, et 
sa phosphorescence étant excitée d'une façon plusinlense, 
une croix blanche apparaît, se détachant sur le fond plus 
sombre des parties avoisinantes. 

Les rayons cathodiques ont la propriété déporter à une 
haute température les parois du tube ou les écrans de pla­
tine qu'ils viennent frapper dans leur trajet. Ils peuvent 
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p rodu i r e é g a l e m e n t des m o u v e m e n t s m é c a n i q u e s , c o m m e 
ou le d é m o n t r e en plaçant à l ' i n t é r i eu r du tube une 
peti te r o u e à pa le t te dont l 'axe rou l e sur d e u x rails p a r a l ­
lèles, en s 'ô lo ignant de la c a t h o d e , sous l 'ac t ion du souffle 
é lec t r ique qu i en é m a n e p o u r a insi d i r e . 

HAYONS I>E RONTGKX or HAYONS X. — ("/est de la surface 

du ve r re ou de celle d 'un écran en a l u m i n i u m frappé p a r 
les r ayons ca thod iques , q u ' é m a n e n t ces mys té r i euses 
radia t ions d é c o u v e r t e s par le l ) r l l o n t g e n et bapt isées par 
lui du nom de Rayons A. 

(les r ad ia t ions se p ropagen t en ligne d ro i t e dans tou tes 
les d i r ec t ions , à l ' ex té r ieur du tube ; ils on t la faculté de 
p r o v o q u e r la décharge des corps électr isés et d 'exc i te r la 
phosphorescence de cer ta ins sels, tels que le t u n g s l a t e de 
calcium et le p l a t i nocyanu re de b a r y u m ; mais l eur p r o ­
pr ié té la p lus r e m a r q u a b l e es t celle de t raverser des 
corps r é p u t é s opaques p o u r les r ayons o rd ina i res et 
n o t a m m e n t les t issus p u r e m e n t s o rgan iques . 

Nous avons vu que les r a y o n s c a t h o d i q u e s étaient 
arrêtés par les corps dits o p a q u e s ; en o u t r e , ces r ayons 
sont dév ié s à l ' i n té r i eur du tube , en p ré sence des pôles 
d'un a i m a n t ; ceux-ci au con t r a i r e n ' on t a u c u n e ac t ion sur 
les ravons X émis p a r l a paroi du verre r e n c o n t r é e par les 
rayons ca thod iques . 

lùifin les ravons X sont doués , c o m m e les r ayons u l t ra ­
violets du s p e c t r e , d e la faculté d i m p r e s s i o n n e r les p laques 
p h o t o g r a p h i q u e s . C'est sur ces données que sont basées 
les opé ra t ions de la radiographie d o n t on a fait une si 
heu reuse appl icat ion à 1 explora t ion du corps des a n i m a u x 
et n o t a m m e n t du sque le t te h u m a i n . 

Que l 'on in te rpose la main ouver te en t re le tube de 
Crookes en act iv i té et une p l a q u e sens ib le , les r ayons X 
seront plus ou moins i n t e r cep t é s par les os du sque le t t e 
qui . grâce aux subs tances minéra les qu ' i l s c o n t i e n n e n t , 
sont b e a u c o u p moins t r a n s p a r e n t s p o u r ces r a y o n s ; les 
muscles seront au cont ra i re faci lement t raversés par les 
radia t ions de Kontgen qui p r o j e t t e r o n t sur la p l a q u e p h o ­
tog raph ique l ' ombre du s q u e l e t t e ; on o b t i e n d r a donc , au 
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d é v e l o p p e m e n t de la p l a q u e sens ib le , la s i l houe t t e des os 
de la m a i n , en gris sur le fond noir du tab leau . 

On a b e a u c o u p amél ioré la pu i ssance r a d i o g r a p h i q u e d e s 
rayons X, en cons t ru i s an t des tubes de Crookes di ts 
foeas, d a n s lesquels la c a t h o d e sphé r ique et concave 
c o n c e n t r e les r a y o n s c a t h o d i q u e s à l ' i n t é r i eu r du tube , 
sur un éc ran de p l a t ine où abou t i t l ' a n o d e : les rayons X 
é m a n e n t comme d ' un foyer de ce corps mé ta l l i que qui , 
plus q u e tout a u t r e , est capable de t r ans fo rmer a insi les 
r ad i a t i ons c a t h o d i q u e s . 

OSCILLATIONS KLECTRIQULS. Expériences de Hertz et Je 

Testa. — Les masses gazeuses raré i iées à l ' i n t é r i eu r du 
l u b e de Crookes , s emblen t j o u e r un rô le ana logue à celui 
des c o u c h e s d ' é t he r éb ran l ée s par une source d 'énerg ie 
v i b r a t o i r e . Celle-ci est cons t i tuée , dans l ' espèce , p a r les 
décha rges success ives des é lec t rodes re l iées aux b o r n e s de 
la b o b i n e seconda i re de Ruhmkor i f . S u i v a n t l ' hypo thèse 
admise , ces osci l lat ions é lec t r iques se c o m m u n i q u e r a i e n t à 
la ma t i è re r ad ian te don t les molécules lancées c o m m e de 
pet i t s p ro j ec t i l e s , v e n a n t se h e u r t e r e n t r e elles ou se 
b u t e r c o n t r e les paro i s du tube , d é t e r m i n e n t , pa r cet te 
sor te de bombardement moléculaire, u n e élévat ion de 
t e m p é r a t u r e qui p o r t e les parois du tube e t les molécules 
e l l e -mèmes à l ' i ncandescence r a d i a n t e . 

On p e u t imag ine r que si ces molécu le s é ta ient animées 
de m o u v e m e n t s v ibra to i res d ' une f r équence comparab le à 
celle des v ib ra t ions l u m i n e u s e s , les p h é n o m è n e s observés 
dans les tubes de Crookes p r e n d r a i e n t une in tens i té beau­
c o u p p lus g r a n d e ; le mil ieu r a d i a n t é t an t supposé capable 
de v ibrer s u i v a n t la m ê m e loi q u e la d é c h a r g e exci ta t r ice , 
il faudra i t mu l t ip l i e r les i n t e r r u p t i o n s de man iè re à p ro ­
du i re des c o u r a n t s a l te rnat i fs à très h a u t e f réquence . 

P o u r o b t e n i r ce résu l t a t , Her tz a mis à proli t les pro­
p r i é t é s des décha rges osci l la toi res des c o n d e n s a t e u r s . On 
p e u t c o m p a r e r les deux a r m a t u r e s d ' un condensa teur 
cha rgé , p r é s e n t a n t en t re elles une différence de po ten t i e l 
d é t e r m i n é e , aux capac i tés de deux vases rempl i s j u s q u ' à 
des n iveaux di l férents . Si l 'on réuni t les d e u x vases par un 
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t u y a u , le vase à n iveau le p lus élevé se décha rge ra dans 
l ' au t re et il s 'é tabl i ra u n cou ran t qu i , s u i v a n t les c i r c o n ­
s tances , p o u r r a ê t re con t inu et de m ê m e sens j u s -
qu à ce q u e l 'égal i té des n i v e a u x soi t é tab l ie , ou au 
con t ra i re osci l lera , e n t r e les d e u x r é se rvo i r s , a l t e r n a t i v e ­
m e n t dans un sens et dans l ' a u t r e , pour a r r i v e r à l ' équi ­
l ibre final. 

Lo r sque le t u y a u de c o m m u n i c a t i o n o p p o s e une r é s i s ­
tance suffisante à l ' écou lement du l iquide , en ra ison de sa 
forme et de ses d imens ions , que la v iscos i té du l iquide est 
de na tu re à r e t a rde r le m o u v e m e n t , en m ê m e t emps q u e 
la g r a n d e u r de la capaci té t end à m a i n t e n i r le r é g i m e 
régulier de l ' écou lement , l ' équ i l i b r e s 'é tabl i t sans osc i l l a -
l ion ; mais si la fluidité du l iquide et la faible rés i s tance 
du tuyau facil i tent le m o u v e m e n t , p o u r des rése rvo i r s q u i 
p r é s e n l e n t d ' a u t r e p a r t u n e faible capac i té , le l iquide p o u r r a 
p r e n d r e une telle accé lé ra t ion qu ' i l dépassera le n iveau 
d ' équ i l ib re dans le second v a s e et ce lui -c i se t r o u v e r a 
ainsi p lus chargé que le p r e m i e r : il s e n s u i v r a donc u n e 
décha rge inve r se pa r laquel le le l iquide dépasse ra e n c o r e 
le niveau no rma l dans le p r emie r vase et ainsi de su i te , 
j u s q u ' à ce q u e l ' équi l ibre soit é t ab l i . 

P o u r les condensa t eu r s , la rés i s tance du tuyau , la v isco­
sité du l iqu ide et la capac i té sont r emp lacées par la rés i s ­
tance du c i rcui t e x t é r i e u r de connex ion en t r e les d e u x 
a rma tu re s , par la se l f - induct ion de ce c i rcui t et par la 
capaci té du svs tème. 

Le p h é n o m è n e é l ec t r i que de la d é c h a r g e est c e p e n d a n t 
plus c o m p l e x e que d a n s le cas des décharges h y d r a u l i q u e s , 
car il d é p e n d en réa l i té des va leurs re la t ives de la capaci té 
et de la se l f - induct ion par r a p p o r t à la rés i s tance du 
c i rcui t . 

Ou démontre que la fréquence ou le nombre n d 'oscilla­
tions par seconde est donné par la relation : 
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formule dans laquelle C est la capacité du condensateur expri­
mée en farads, R la résistance du circuit en ohms, et L 
l ' inductance en henrys . Les deux termes sous le signe de la 
racine carrée se re t ranchant l'un de l 'autre, il est évident 
que n sera nul et par suite que la décharge sera continue, 
non oscillatoire, si ces termes sont égaux, de telle sorte que 
l'on ait : 

R3 „ fï~L 
. OU R : 

C X L 4 L* V C 

D'autre par i , le ternie négatif—=—doit toujours rester infé-1 ° 4 IJ ' 
rieur au premier, pour que n ait une valeur réelle, car il 
n'existe pas de racine carrée d'un nombre négatif ; en con­
séquence, il se produira des oscillations, si l'on a : 

Iî plus petit que i / *, 

et les oscillations seront nulles, c 'est-à-dire que la décharge 
se fera d'une manière régulière et continue pour le cas où 

R l 'emporterait sur » / _*— 

v c . . 
Dans le cas de la décharge vibratoire, les oscillations vont 

constamment en s 'at ténuant, de telle sorte que la décharge 
est complète après un certain nombre d'oscillations de plus 
en plus faillies. 

Le nombre des oscillations de la décharge par seconde et 
par suite la période, dépendent donc des trois quantités 
C, L et R. En faisant varier convenablement les valeurs res ­
pectives de ces quanti tés, Hertz a pu élever le nombre des 
oscillations à .'io billions par seconde et de nouveaux expéri­
menta teurs ont atteint 5o billions. Inversement, en employant 
des condensateurs de grande capacité, Lodge a réduit le nom­
bre à 400, de manière à ramener les oscillations dans la limilo 
des vibrations sonores, c'est-à-dire perceptibles à l 'ouïe; les 
étincelles de la décharge oscillante émettaient alors une onde 
musicale. 

La figure 461 m o n t r e la d isposi t ion employée pur Hertz 
p o u r p r o d u i r e des décharges osci l lantes de g r a n d e fré­
quence , ma i s le t'ait d o m i n a n t des expér iences de Hertz 
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consiste en ceci, que ces décharges produisent dans le 
milieu ambiant un ébranlement vibratoire dû à des 
ondes électriques jouissant de propriétés analogues à 
celles des radiations calorifiques et lumineuses. 

I/appareil consiste en deux sphères A et B pouvant cou­
lisser sur deux tiges métalliques, terminées aux extrémités 
en regard par deux petites boules conductrices ; les deux 
liges sont reliées respectivement aux pôles secondaires 
d une bobine de Ruhmkorff; ce système a reçu le nom de 
l'ihrateur ou A'exeLliileiir. 

A chaque émission de courant, les sphères A et 1> sont 
chargées et portées à des potentiels diirérenls. une élin-

V\iv /J*>I. — Expériences île Hertz. 

celle jaillit entre les boules de l'excitateur et ouvrent la 
voie aux étincelles suivantes de la décharge oscillante. 

Pour déceler les ondulations que ces oscillations électri­
ques provoquent dans le milieu ambiant. Hertz se servit 
d'un appareil très simple, qu'il nomma résonnalenr et qui 
consistait en un fil métallique contourné en l'orme d'an­
neau brisé, dont les extrémités rapprochées à faible dis­
lance, sont terminées par deux boules analogues à celles 
du vibraleur. 

Si l'on dispose le résonnateur dans le voisinage du 
vibraleur et suivant un plan perpendiculaire à 1 étincelle 
oscillante, on n'observe aucun phénomène ; mais si on 
1 oriente dans un plan passant par les tiges du vibraleur 
et notamment de telle sorte que la ligne joignant les deux 
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boules du résonnaleur soit parallèle à l'étincelle excita­
trice, on voit jaillir sans interruption entre les deux extré­
mités de l'appareil explorateur, des étincelles induites qui 
correspondent, aux ondes électriques se propageant perpen­
diculairement au déplacement des étincelles excitatri­
ces. 

Kn fait, ce sont des ondes électro-magnétiques qui sont 
ravonnées dans le milieu ambiant par le courant oscilla­
toire, les ondes électriques étant accompagnées d'ondula­
tions magnétiques qui engendrent de^ courants et des 
étincelles induites dans le résonnateur. 

De pareilles ondes sont interceptées par des écrans 
métalliques, placés en face du vibrateur. et le résonnateur 
disposé derrière cet écran n'est pas plus all'eclé par les 
ondes électriques, qu'un corps quelconque n'est éclairé par 
les ravons d'un fover lumineux interceptés par un écran 
opaque ; au contraire les ondes électriques traversent les 
corps isolants, tels qu'un écran d'ébonite ou les murs en 
pierre de la salle contenant le vibrateur. 

Bien que ces ondulations aient encore une longueur 
d'onde bien plus grande que les vibrations lumineuses, 
leur vitesse de propagation est la même que celle de la 
lumière et elles possèdent les mêmes propriétés, étant su­
sceptibles d'être rétléchies, réfractées, polarisées et in— 
terférées. 

Quand on dispose un fil métallique perpendiculairement 
à l'axe du vibrateur, on constate que tout se passe comme si 
les ondes électriques se propageaient, non dans l'intérieur du 
fil, mais tout le long de celui-ci et dans l'airqui l 'entoure. 
Ainsi la conductibilité du conducteur n'intervient plus 
dans la propagation des courants à grande fréquence et, à 
ce point de vue. la résistance d'un conducteur de cuivre de 
gros diamètre, est comparable à celle du trajet dans l'air r 
c'est pourquoi ces phénomènes comportent en même temps 
l'emploi de très hautes tensions. 

Tesla a cherché à obtenir des courants alternatifs de 
grande fréquence et de haute tension par le dispositif sui­
vant (iig. .r\(r±). Celui-ci comporte un transformateur I; un 
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excitateur e, à boules s; deux condensateurs Co; un 
second transformateur T ;•' el un excitateur ou vibra-
teur E. 

On lance un courant alternatif 
dans le circuit 

uence ordinaire 

primaire A / du 
premier transfor-
mateur: le cou­
rant secondaire 
induit t r a v e r s e 
l'espace s s des 
premiers excita­
teurs sous forme 
d une é lin ce 11 e 
que l'on brise à 
l'aide d'un souille 
d'airou du souflle 
magnétique d'un 
puissant électro­
aimant; ces rup­
tures très rapides 
multiplient ainsi 
la fréq u e n c e ; 
mais à chaque 
interruption, le 
c o u r a n t passe 
dans les conden­
sateurs Co qui se 
chargent et se dé­
chargent dans le 
circuit primaire 
du second trans­
formateur, lequel 
est relié en A el B aux armatures extérieures des conden­
sateurs. 

Les décharges oscillantes à grande fréquence traver­
sant la bobine primaire de IV développent par induction 
dans le circuit secondaire des courants ondulatoires à 

Km. 462. — Appai'eil'dc Te s la pour l'obtention 
de courants de grande fréquence et de 
haute tension. 

BUSQUKT, Elect. indust.. II. 20 
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très haute tension et d'une fréquence considérable. 
Ces courants ondulatoires très rapides produisent des 

phénomènes physiologiques et physiques des plus remar­
quables; ces vibrations peuvent exciter l'électrode d'une 
lampe à incandescence constituée par un simple crayon de 
charbon et mise en communication avec l'un des pôles 
de la bobine à grande fréquence; ces lampes unipolaires 
sont portées à l'incandescence par les vibrations direc­
tes qui les pénètrent. 

Un observateur peut, sans en éprouver aucune sensa­
tion perceptible, se mettre en rapport avec les deux pôles 
de la bobine : une série de lampes intercalées entre deux 
observateurs, respectivement en communication avec cha­
cun des pôles, s'illumine sous l'influence des ondulations 
rapides. 

Tesla imagina un tube droit sans électrodes où le vide 
est poussé jusqu'à l'état radiant des tubes de Crookes ; 
cet appareil lenu d'une main par un observateur louchant 
de l'autre 1 un des pôles de la bobine, s'illumine d'une 
manière éclatante. 

On peut même déterminer l'illumination de tubes de 
Geissler, de Crookes ou de Tesla, sans qu'ils soient mis 
en communication même indirectement avec la bobine, 
en les plaçant dans le champ ondulatoire créé par une 
plaque horizontale reliée à I un des pôles de la bobine, 
entre cette plaque et le sol. 

On voit par cette étude les analogies évidentes qui 
existent entre les vibrations électriques et les vibrations 
lumineuses; les lampes unipolaires jouent pour ainsi dire 
le rôle de transformateurs de fréquence, et l'on pourra se 
passer de cet intermédiaire lorsqu'on sera arrivé à pro­
duire, par des moyens électriques ou autres, des ondula­
tions aussi rapides que les vibrations lumineuses. 

200. Lampes à incandescence. — L'éclairage électrique par 
incandescence est basé sur la transformation, dans un con­
ducteur relativement résisLanl, de l'énergie d'un courant 
électrique en énergie calorifique portant le conducteur à 
la température du blanc éblouissant. 
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11 faut donc que le conducteur lumineux soit suffisam­
ment réfractaire pour ne pas fondre à cette température ; 
qu'il ne soit pas susceptible de se désagréger à la chaleur et 
qu'il soit doué en même temps d'un pouvoir emissif 
très élevé. 

On a essayé d'utiliser le platine pour la fabrication des 
lampes, mais ce métal se désagrège rapidement à haute 
température. 

Le corps le plus employé est le charbon, sous forme de 
filament très ténu ; il a été appli­
qué pour la première fois à la 
fabrication des lampes par Edison, 
qui eut l'idée de substituer aux 
fils métalliques un filament de 
bambou calciné à une tempéra­
ture élevée. 

Depuis, d'autres matières pre­
mières ont été utilisées ; le procédé 
général consiste à carboniser en 
vase clos, c'est-à-dire à l'abri du 
contact de l'air, des fibres de cel­
lulose naturelle ou artificielle. 

Les filaments, au sortir du 
creuset, sont soumis à l'opération 
du nourrissaqe ou renforcement 
qui consiste à faire passer un cou­
rant dans le filament placé dans 
un flacon où l'on maintient un 
vide partiel, après l'avoir plongé 
préalablement dans une atmos­
phère d'hydrocarbure gazeux. A 
la haute température développée par le passage du cou­
rant, les hydrocarbures absorbés se décomposent et le 
carbone se dépose principalement sur les parties du fil de 
plus faible section dont la température est plus élevée, en 
raison de leur résistance plus grande ; on obtient ainsi 
un filament de section régulière, présentant une surface 
dure et homosrène. 

463. — Lampe Edison. 
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Le cha rbon incandescen t brû lera i ! r a p i d e m e n t à l 'air en 
se t r a n s f o r m a n t en acide c a r b o n i q u e , il faut donc r e n f e r ­
mer dans une am pou le de verre , où le vide est fait j u s ­
qu ' à la p ress ion rédu i te de om moi à om m02 de m e r c u r e 
(%• 463) . 

P o u r d o n n e r plus de r igidi té au l i lament et en même 
t e m p s pour r é p a r t i r l ' in tens i lé lumineuse d a n s un foyer 
p lus compac t , ou donne g é n é r a l e m e n t au l i lament une 
forme c o u r b e ; dans la l ampe Edison le Kl de cha rbon 
affecte celle d ' un l r enve r sé . 

Le filament ainsi p r épa ré est soudé à deux lils de pla t ine 
pa r d ivers p r o c é d é s : dans les p remiè res lampes Edison la 

soudure s 'obtenai t 
pa r un dépôt galva-
nop la s t ique de c u i ­
v r e : on peut encore 
employe r le même 
p rocédé q u e p o u r le 
n o n r r i s s a g e , en 
p longean t les par -
lies en connex ion 
dans un h y d r o c a r ­
b u r e l iquide et fai­
sant a r r ive r un cou­
r an t , de par t et 
d ' au t r e des po in t s 
de j o n c t i o n , à l 'aide 

de pièces mé ta l l i ques ; le p lus g é n é r a l e m e n t , on en robe le 
j o in t d ' une pâle cha rbonneuse qui est ensui te séchée, puis 
ca rbonisée . 

Les lils de p la t ine ont s eu l emen t la l ongueur nécessaire 
p o u r t r ave r se r le tube de verre ;/ qui doit servir de 
s u p p o r t au fi lament (fig. 4'>4) ; i ' s sont empâtés dans la 
pa r t i e supé r i eu re du tube qui est écrasé après avoi r été 
ramol l i à la l a m p e ; les lils de p la t ine sont pro longés 
à l ' ex tér ieur par des lils de cu ivre qui servent à é tabl i r la 
connex ion en t r e le l i lament et le circui t de d i s t r ibu ­
t ion . 

F I G . 46,4. — Cons t ruc t ion de la l a m p e . 
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Le tube élargi à la base h est ensuite soudé à la lampe 
sui- les bords c de l'ampoule D; celle-ci est surmontée 
d'une tubulure I que l'on met en communication avec la 
machine pneumatique destinée à effectuer le vide dans 
l'appareil. Pendant que l'on procède à l'extraction de l'air, 
on soumet le lilament à un courant progressivement crois­
sant, dans le but d expulser l'air occlus dans les pores du 
filament et qui aurait l'inconvénient, non seulement de 
brûler en partie le charbon, mais encore de le désagréger 
en faisant éclaler les couches superlicielles sous l'effet de la 
dilatation. 

La base de l'ampoule est scellée dans une capsule de 
laiton g avec du plâtre 
(jue l'on coule à l'inté­
rieur. Cette capsule 
porte latéralement une 
vis esfampée qui vien­
dra se visser dans une 
douille filetée, ou bien 
elle est pourvue sim­
plement de deux tenons 
permettant de fixer la 
lampe dans une douille 
à baïonnette. Dans le premier cas. les fils de cuivre en 
prolongement des fils de platine, sont soudés l'un à la 
capsule, l'autre à un plot de laiton noyé dans le plâtre et 
isolé de la première partie. 

Le support à baïonnette (fig, /j65i comporte deux con­
tacts à ressort qui pressent respectivement contre 
deux plots isolés à la base de l'ampoule et qui. par leur 
pression, maintiennent en même temps celle-ci dans le 
joint à baïonnette, La disposition d e l à figure de droite 
constitue une douille à clef ou à interrupteur permettant 
d'allumer el d'éteindre la lampe à volonté. 

M. Bernstein a imaginé des lampes à faible résistance 
et par suite à bas voltage destinées à être alimentées sui­
des circuits en série (fig. 466). Le filament n est constitué 
parmi crayon de pâte de charbon: il est soutenu hori-

;'0. 

FIG. 4(M.— Supports à baïonnette. 
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z o n t a l e m e n t pa r des titres méta l l iques h h, qui se rvent 
de c o n d u c t e u r s au couran t . 

C o m m e ces l ampes sont des t inées à ê t re disposées en 
g r a n d n o m b r e sur un seul c i rcui t , il convient de pa re r aux 
conséquences de l ' ex t inct ion de l 'une d 'e l les . A cet eli'et, 
les tiges du suppor t sont con t inue l l emen t sollicitées 
à se r a p p r o c h e r pa r un ressor t ;• isolé des tiges en f fi. Si 
le c rayon de cha rbon vient à se br iser , le circui t se ferme 
pa r le con tac t qui s 'établi t i m m é d i a t e m e n t en \\. 

Les l a m p e s à incandescence le plus g é n é r a l e m e n t em­
ployées on t des in tensi tés l u m i n e u s e s var ian t de i à 20 

bougies ; mais on a cons t ru i t des 
lampes de g rande in tensi té p o u v a n t 
a t t e ind re 100 bougies et p l u s : tel les 
sont les lampes S u n b e a m , qui p e u ­
vent d o n n e r de 200 à i5oo bougies . 
Ces l ampes à g rande in tens i té sont 
peu employées , car elles sont géné­
ra lement p lus fragiles que les lampes 
de faible et m o y e n n e in tens i t é , et 
l eur r e n d e m e n t es t toujours infé­
r ieur aux lampes à a rc . qui fournis­
sent le même éclairage à un prix 
bien p lus é c o n o m i q u e . 

FIG. 466. — Lampes Nous ne pa r l e rons que p o u r mé-

Bernstein. moire des lampes por ta t ives qui . ne 
pouvan t ê t re en communica t ion avec 

un réseau de fils c o n d u c t e u r s , do iven t d e m a n d e r leur éner­
gie à u n rése rvo i r é lec t ro lv t ique ou pile faisant par t ie 
i n t ég r an t e de l ' appare i l ; la sat isfact ion de s 'éclairer à 
l 'é lectr ic i té n 'est pas une compensa t ion suffisante du prix 
élevé et des dange r s pouvant r ésu l t e r de l ' épanchement 
des l iqu ides corrosifs qui sont i n h é r e n t s à cet éclairage. 

Il convien t toutefois de c i ter la l a m p e T r o u v é qui 
p r é sen t e des disposi t ions b ien é tudiées et très ingénieuses 
p o u r réa l i ser l ' a l lumage et l ' ext inct ion a u t o m a t i q u e de la 
l a m p e , ainsi que p o u r la p ro téger et év i te r le r enver semen t 
de l ' appare i l . 
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Ce sys tème peut être employé comme l ampe de sûre té 
pour p é n é t r e r dans les locaux con tenan t des ma t i è r e s 
inflammables et n o t a m m e n t p o u r la r e c h e r c h e des fuites 
de gaz. La l a m p e peu t fourn i r 1 écla i rage d une bougie 
p e n d a n t i5 h e u r e s ou de trois bougies p e n d a n t 5 h e u ­
r e s . 

LAMPE A INCANDESCENCE DE XERNST. — Le professeur 

Xernst r e p r e n a n t un essai l'ait pa r Jabloehkot l ' , lors de l 'Ex­
posi t ion de 1881, est p a r v e n u à réal iser une lampe p r a t i ­
que à r e n d e m e n t très é l evé , en s u b s t i t u a n t au filament 
de cha rbon une t ige de mat iè re réf rac ta i re telle que la 
magnés ie . 

I n pareil corps n'esl pas c o n d u c t e u r à la t e m p é r a t u r e 
o rd ina i re , mais , con t r a i r emen t à ce qui se passe p o u r le 
cha rbon , sa conduc t ib i l i t é a u g m e n t e à mesu re qu 'on le 
ch au lie. 

Il faut donc s o u m e t t r e la tige de magnés ie à un chauf­
fage préa lable qui s 'obt ient à l 'aide d 'une spirale de p la t ine 
en tou ran t la tige réfractaire , et qu i reçoit le couran t in i ­
tial . Lo r sque le r a y o n n e m e n t calorif ique a por té ce l te 
tige à une t e m p é r a t u r e suffisante, le cou ran t la t r ave r se 
à son tour et un é lec t ro-a imant écar te la sp i ra le de p la­
t ine de man iè re à dégager c o m p l è t e m e n t le corps r ayon­
nan t . 

La lampe Xerns t fonct ionne à plus hau t voltage que les 
lampes o rd ina i res , ce qui p e r m e t de r édu i re les sec t ions 
des conduc t eu r s et par suite de réal iser des économies sur 
r é t ab l i s semen t du réseau de d i s t r ibu t ion . La tige de 
magnés ie , comme toutes les mat iè res réfracta i res , p e u t 
d 'ai l leurs s u p p o r t e r des t empé ra tu r e s t rès élevées, qui 
amènera ien t r a p i d e m e n t la des t ruc t ion des fi laments de 
c h a r b o n ; son r e n d e m e n t lumineux est d o n c no t ab l emen t 
plus cons idérab le et son éclairage plus économique . 

2ôi. Lampes à arc voltaïqua. — Lorsque deux conducteurs 
reliés respec t ivement aux deux pôles d 'une source d 'é lec t r i ­
cité sont placés bout à b o u t , le couran t é lec t r ique ne peu t 
s 'établir , t an t que ceux-ci n 'ont pas été amenés en con tac t , 
du moins dans les condi t ions de voilage o r d i n a i r e s ; il faut 
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en effet des mil l iers de vol ts pour faire franchi]- à ]"étin­
celle é lec t r ique un in terva l le d 'air si faible soi t - i l . 

C e p e n d a n t les l ampes à arc vo l ta ïque sont basées sur la 
p ro d uc t i on d 'une ét incel le jai l l issant en t ra i t l u m i n e u x 
con t i nu en t r e deux po in t e s de c h a r b o n , la issant en t r e elles 
un espace de q u e l q u e s mi l l imèt res , sans que la tension 
employée soit s u p é r i e u r e à 5o vo l t s . 

P o u r se r e n d r e c o m p t e de ce p h é n o m è n e , il suflit d'a­
na lyser l ' expér ience de Davy qui le p remie r , en 18 r 'î, fit jail­
lir l ' é t incel le é lec t r ique e n t r e d e u x c o n d u c t e u r s de charbon . 
Ce savant ayant p réa lab lement mis en contact deux crayons 
de cha rbon de bois reliés aux pôles d ' une pile pu i s san te , 
cons ta ta , en écar tan t p r o g r e s s i v e m e n t les cha rbons , que 
les ex t rémi tés en contac t s 'échauffaient de plus en plus et 
q u ' u n e fois la sépara t ion fai te , le c o u r a n t se main tenai t en 
f ranchissant l ' i n te rva l l e , sous forme d ' une é t incel le ou p lu ­
tôt d 'un ilux de gaz incandescen t , p ré sen tan t sous l 'action 
du couran t d ' a i r chaud a s c e n d a n t , une a rcade très pro­
noncée qui lui fit d o n n e r le nom d ' a r c imlUiïque. 

P a r sui te de la r é s i s t ance notable que p résen te le contac t 
imparfai t des cha rbons , les ex t rémi tés des c r ayons sont 
por tées à la t e m p é r a t u r e de l ' incandescence et m ê m e de la 
volat i l isat ion du ca rbone . L 'espace a m b i a n t s'échauffe par 
la cha leur r a v o n n é e , et 1 air devenan t plus c o n d u c t e u r en ce 
po in t peut l i v re r passage à l 'é lectr ic i té , après q u e l 'écar-
t e m e n t a a m e n é la r u p t u r e du c i rcui t . 

Mais à ce m o m e n t un nouveau p h é n o m è n e v ien t encore 
amél io re r la conduc t ib i l i t é en t r e les po in tes des char­
bons . On cons ta t e en effet un t r anspor t très actif de par­
ticules de c h a r b o n , a r r achées du c h a r b o n positif, vers le 
cha rbon négat i f : cet te pouss ière de ca rbone incandescent 
et r é d u i t e m ê m e à 1 élat de vapeur , é tabl i t un p o n t re la t i ­
v e m e n t c o n d u c t e u r en t r e les ex t r émi t é s des é l ec t rodes de 
cha rbon en r e g a r d . 

Le charbon de bois a été r emplacé p lus Lard, sur les 
ind ica t ions de F o u c a u l t , par des bague t t e s taillées dans 
les blocs du charbon de cornue qui se dépose sur les 
pa ro i s in té r i eures des co rnues p e n d a n t la dist i l lat ion de la 
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houi l le . Ce charbon est p lus d u r , p lus compac t , me i l l eu r 
c o n d u c t e u r , et s 'use moins vi te que le c h a r b o n de bois . 

Au jou rd ' hu i on préfère des cha rbons o b t e n u s ar t i i ie ie l le-
men t , en ca lc inant à haute t e m p é r a t u r e une pâ t e composée 
de cha rbon de coke en 
poudre et de no i r de fu­
mée, agg lomérés par un 
sirop de g o m m e et de 
sucre t rès c o n c e n t r é . 

L 'aspect de l 'are varie 
suivant qu'i l est a l imenté 
par un couran t cont inu 
ou par u n c o u r a n t a l t e r ­
natif. Dans le p r e m i e r cas . 
le c h a r b o n positif que l'on 
place g é n é r a l e m e n t à la 
pa r t i e supé r i eu r e , se creuse 
en forme de cratère (tig. 
46'7'j: le négatif au con­
t ra i re , à la pa r t i e infé­
r ieure , se taille en t ronc 
de cône ; ces c i rcons tances 
sont dues au t r a n s p o r t 
beaucoup p lu s a b o n d a n t 
des pa r t i cu les de ca rbone 
dans le sens du c o u r a n t , 
c 'est-à-dire du cha rbon 
positif au cha rbon négatif. 

M. Yiolle e s t ime que la 
t empéra tu re du c ra tè re est 
invar iable , quel le q u e soit l ' in tensi té du couran t et qu ' e l l e 
peut ê t re évaluée à 3.5oo", chiffre qui c o r r e s p o n d au 
poin t de vapor i sa t ion du c a r b o n e . 

L'are a une t e m p é r a t u r e e n c o r e p l u s é l e v é e q u e M . Rose t t i 
évalue à 4-8o<>°, et c e p e n d a n t son in tens i t é l u m i n e u s e est 
très faible, car le pouvo i r émissif des gaz et des v a p e u r s 
est très in fé r ieur à celui des co rps so l ides . Auss i , l 'on 
est ime q u e , sur la quan t i t é to ta le de lumiè re fournie par 

FIG. 4^7- — Arc voltaïque. 
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la lampe à arc, 5 pour 100 seulement sont dus à l'arc 
lui-même, 10 pour ioo au crayon négatif, et le reste, 
soit 85 pour 100 au cratère positif. 

La différence de potentiel minimum à appliquer entre les 
deux charbons est de 20 à 3o volts, mais avec une tension 
ainsi réduite l'écartement ne dépasse pas 12 millimètre 
et l'arc devient très instable ; en effet, le champignon qui 
se forme à la pointe négative ne peut se consumer, le trop 
grand rapprochement ne permettant pas 1 accès suffisant 
de l'air, et les charbons ne tardent pas à se souder, puis 
une rupture intervenant, les crayons s écartent brusque­
ment et le fonctionnement de l'éclairage est pratiquement 
impossible. 

L'n arc, pour être s table, doit a voir une longueur de •>. milli­
mètres, qui exige une différence de potentielaux bornes 
de la lampe de / j " à /p volts. 

On constate que cefte tension E n'est pas proportion­
nelle à l'intensiLé du courant et à la résistance de l'arc; 
elle se répartit en deux chutes de tension, l'une résultant 
de l'application ordinaire de la loi d'Ohm, l'autre qui est 
constante,quelle que soit la longueurde lare , et qui parait 
employée à faire équilibre à une certaine force contre-
électro-motrice e, ayant son siège dans l'arc lui-même: on 
pourra donc écrire : 

E = e + R X 1 

Cette expression se met souvent sous la forme : 

E = e + bxl 

en désignant par / la longueur de l'are en millimètres et 
par h la chute de tension par millimètre de longueur. 

Cette force contre-électro-motrice, qui joue le même 
rôle que la force électro-motrice de polarisation dans les 
piles, serait due, d'après Thompson, à la chute de poten­
tiel correspondant au travail, absorbé par le passage du 
carbone de l'état solide à l'étal gazeux: mais les savants 
ne sont pas encore bien fixés sur la cause véritable de cette 
force contre-électro-motrice. 
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On peut adm e t t r e q u ' e n m o y e n n e , p o u r u n arc de 4 à 
5 mi l l imètres de l o n g u e u r , avec u n e in tens i té de c o u r a n t 
de 8 à I O ampère s , la différence de po ten t ie l aux bo rnes 
est de !\\>, v o l t s ; dans ces cond i t ions , l 'usure totale des 
charbons est de 4 à 5 cen t imèt res à l ' heure . 

Les lampes à arc à faibles c o u r a n t s , de i à 2 a m p è r e s , 
exigent des mécan ismes r égu la t eu r s très dél icats qui en 
res t re ignent cons idérab lement l ' emploi . 

On d i s t ingue trois espèces de c rayons : les cha rbons 
durs , à m è c h e et méta l l i sés . Les cha rbons d u r s , par o p p o ­
sition aux cha rbons à mèche , sont ou des charbons de 
cornue ou des agglomérés de coke en p o u d r e et de g m i -
dron ou de s i rop de g o m m e et de sucre . Les poudres son t 
soumises à des broyages et malaxages très soignés, pu i s à 
des cuissons r é p é t é e s : la forme des c rayons est o b t e n u e 
soif par compress ion dans des mou les à des press ions de 
plusieurs cen ta ines de t onnes , soi t par le passage à la 
l ibère où la pâte est forcée à l 'a ide d 'une presse h y d r a u ­
l ique . 

Les cha rbons à m è c h e ou à âme sont o b t e n u s en d i spo­
sant dans l 'axe de la filière une bague t t e d 'acier qui oblige 
la pâte à passe r par le vide annu la i re res té l ibre ; on 
obt ient ainsi un c rayon de cha rbon p résen tan t su ivan t 
l 'axe un vide cy l i nd r ique ; ce lu i -c i est ensui te rempl i 
d 'une compos i t ion de c h a r b o n , mo ins dure et plus c o n d u c ­
tr ice que le corps ex t é r i eu r du c rayon . Ces cha rbons à 
mèche sont g é n é r a l e m e n t employés c o m m e crayons pos i ­
tifs des l ampes à arc à c o u r a n t con t inu , on leur d o n n e 
alors un d iamèt re doub le de celui du c r a y o n négatif qu i 
est const i tué par un cha rbon d u r . 

Les cha rbons métal l isés , qui sont s u r t o u t employés 
en Amér ique , sont des c rayons r ecouver t s d un dépôt ga l ­
van ique , de cuivre ou de n ickel ; ils sont ainsi r endus plus 
conduc teurs et en ou t re l eur usure est moins rap ide . 

Les cha rbons durs on t une conduc t ib i l i t é plus g r a n d e 
que les cha rbons t e n d r e s ; ils se c o n s u m e n t moins vi te 
d au t r e p a r i , mais ils d o n n e n t moins de lumière à d ia ­
mètre égal q u e les cha rbons t e n d r e s . 
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Les d i amè t r e s des c rayons doivent ê t re a p p r o p r i é s à 1 in­
tens i t é du c o u r a n t ; si le d iamèt re est t rop faible, les ex t ré ­
mi tés des c h a r b o n s po r t ées à l ' i ncandescence b r û l e n t sur 
u n e g r a n d e l o n g u e u r e t l 'arc es t t rès ins tab le ; il est 
r e c o n n u d ' au t r e part que , dans cer ta ines l imites , on gagne 
d ' au tan t p lus en lumière que le d i amè t r e est p lus pet i t . 

En généra l , on a d m e t t r a des d i a m è t r e s de 8 à 20 mi l l i ­
m è t r e s p o u r des in tens i tés de c o u r a n t v a r i a n t de 4 à 
25 a m p è r e s . C o m m e rés i s tance m o y e n n e , on p o u r r a a d o p t e r 
le ch iu re de 00 o h m s p o u r un c rayon de cha rbon de 1 
m è t r e de long et de 1 mi l l imèt re de d i a m è t r e . 

ARC A COURANTS ALTERNATIFS.— Dans le cas d ' a l imenta ­

t ion par cou ran t s a l ternat i fs , les deux crayons s usen t à 
peu près éga l emen t et envoient r e spec t ivement ve r s le hau t 
et vers le bas des quan t i t é s de lumiè re équ iva len tes . Si 
l 'on veut a u g m e n t e r l ' in tens i té de l ' éc la i rement ve r s l e bas . 
on a d a p t e , a u t o u r du c rayon supér ieu r , et l égè remen t au -
dessus du foyer, une bague éinail léc formant réflec­
t e u r . 

Les arcs à cou ran t s a l ternat i fs fonc t ionnent avec une 
tens ion infér ieure à celle des arcs c o n t i n u s ; il suffit en 
eiï'et de 2.") a 35 volts p o u r les p r emie r s , a lors que les 
seconds exigent de 4° à 45 vol ts . 

Il se p rodu i t g é n é r a l e m e n t un déca lage , du fait de l 'arc 
alternatif , e n t r e le c o u r a n t et la différence de potent ie l 
aux bornes de la l ampe : il s 'ensui t q u e l ' énergie réel le­
m e n t absorbée pa r la l a m p e , n 'est pas égale à l 'énergie 
a p p a r e n t e , mais à celle-ci rédu i te su ivan t un cer ta in fac­
t e u r de pu i ssance qui se r a p p r o c h e de go p o u r 100. 

On a r e c o n n u qu 'à d é p e n s e d ' énerg ie égale, les arcs à 
cou ran t s a l te rna t i f s d o n n e n t un éc la i r emen t infér ieur de 
20 p o u r 100 e n v i r o n à celui des arcs à couran t con­
t i n u . 

AKC EN VASE CLOS.— D e p u i s q u e l q u e t emps on a ima­
giné d ' en fe rmer les arcs dans un vase n 'offrant q u ' u n 
difficile accès à l 'air, de sor te que la combus t i on des char­
bons , dans une a t m o s p h è r e privée d 'oxygène , soit suffi­
samment ra len t ie pour r édu i re n o t a b l e m e n t l 'usure des 
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cravons. On est ainsi arrivé à porter la durée des charbons 
jusqu'à 100 et aoo heures. 

Ces arcs fonctionnent avec des différences de potentiel 
aux bornes de 80 à 85 volts, encourants continus, et de 65, 
en courants alternatifs, avec des arcs de 7 à 8 millimètres. 

Ces lampes sont avantageuses au point de vue de l'entre­
tien et de la simplification du mécanisme régulateur; mais 
on conçoit que leur rendement lumineux soit notablement 
inférieur à celui des lampes à air libre, dont la combus­
tion est beaucoup plus vive; en outre, le vase clos occa­
sionne une nouvelle absorption de lumière qui s'accroît 
encore des effets de dépôt, sur les parois du vase, des par­
ticules de charbon volatilisées qui échappent à la combus­
tion. 

202. Régulateurs à arc voltaïque.— Nous avons vu que 
les conditions à réaliser pour obtenir l'arc électrique 
consistent, en premier lieu, à amener les charbons au con­
tact, puis à les écarter pendant que le courant passe, de 
manière à faire jaillir l a re , enfin à maintenir à une 
distance constante les deux pointes des charbons, malgré 
l'usure résultant de leur combustion. 

Ces diverses opérations peuvent s'exécuter à la main, 
pour une lampe unique destinée à des projections, par 
exemple, mais dans la plupart des applications et quand il 
s'agit de l'éclairage d'une ville notamment, il faut avoir 
recours nécessairement à des appareils de réglage auto­
matique que l'on désigne sous le nom de régulateurs. 

Ces régulateurs sont toujours constitués en principe par 
des électro-aimants agissant sur des armatures ou des solô-
noïdes attirant leurs noyaux de fer doux. 

Avec l'action des éleclros, on combine celle du poids 
du charbon supérieur et de son support et celle de res­
sorts, en vue de réaliser les divers mouvements de rap­
prochement et d'écartement des charbons, pour l'allumage 
et le rappel nécessité par l'usure des crayons. 

Les régulateurs se classent d après le mode de connexion 
des bobines d'électros sur le circuit d'alimentation ; nous 
avons donc : 

BOSQUET, Élect. indust., II. 21 
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i ° Les r égu l a t eu r s en sér ie ou à c o u r a n t cons tan t ; 
2." Les r é g u l a t e u r s en dér iva t ion ou à tension cons t an te ; 
3° Les r é g u l a t e u r s c o m p o u n d ou différentiels. 
On voit d o n c que les diverses classes de r égu la teu r s 

c o r r e s p o n d e n t aux difi'érents sys tèmes de d i s t r ibu t ion , et 
de m ê m e que p o u r ceux-ci il conv i en t de ma in t en i r con ­
s t an t s , soit la différence de po ten t i e l , soit l ' in tens i té du 
c o u r a n t t, de m ê m e les r é g u l a t e u r s a u r o n t p o u r fonction 
de m a i n t e n i r cons tan te l 'une ou l ' au t re de ces q u a n ­
t i tés . 

RÉGULATEURS EN S É R I E . — Dans cet te d ispos i t ion r e p r é ­
sen tée s c h é m a t i q u e m e n t pa r la l igure 46S. les cha rbons 

s u p é r i e u r et in fé r ieur P et 
Q, l 'arc A et l ' en rou l emen t 
du solénoïde S ne font qu ' un 
seul et m ê m e c i rcui t . 

Le poids du cha rbon P est 
l égè remen t supé r i eu r à celui 
du noyau de fer d o u x X ; 
les poulies de suspens ion de 
ces d e u x pièces on t des d i a ­
mè t r e s difi'érents , de sorte 
qu ' à u n dép lacement t rès 

Z. faible du noyau co r r e spond 
un m o u v e m e n t re la t ivement 
é t endu d u cha rbon supé r i eu r . 
La forme conique du noyau 
X, comme nous l 'avons expl i ­

qué ai l leurs î 'tome I. ï; 89 ; , a l ' avan tage d ' assure r une 
action cons tan te du so lénoïde sur ce noyau , quel le que 
soit sa posi t ion à l ' in té r ieur de la b o b i n e . 

Au d é b u t , le c ravon P sollicité p a r son poids est eu 
contac t avec le c h a r b o n infér ieur Q, le cou ran t pour ra 
donc t raverser les deux c rayons , e n t r e r a en h dans le 
so lénoïde et sor t i ra en h. Le so lénoïde a t t i r e r a alors le 
noyau qui descendra en soulevant le c rayon s u p é r i e u r et 
fera ja i l l i r l 'arc en A ; la l ampe sera a insi a l l u m é e . 

08. — KéiUilaLcui' série 
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L'at traction du solénoïde dépend du nombre d 'ampères-
tours « X l , et comme l'effet d'un même nombre d 'ampères-
tours n'est pas le même clans toutes les bobines, cette a t t rac­
tion dépend aussi d'un certain coefficient K propre à la bobine 
considérée, de sorte que finalement l'action du solénoïde sur 
son noyau peut être représentée par l 'expression : 

F = K x » X 1 

Mais l ' intensité I dépend elle-même de la résistance du cir­
cuit et notamment de l 'écart entre les c rayons ; au fur et à 
mesure que cet écart augmente, I diminue et F aussi dans la 
même proportion. Or, l 'attraction électro-magnétique doit 
faire équilibre à l 'excédent p du poids du crayon et de son 
support sur celui du noyau; l éca r tement maximum sera donc 
at teint lorsque l'on aura : 

F = l v X « X l = | ' 

On devra régler l 'excédent de poids p, de telle sorte (pie 
cet équilibre soit atteint pour la longueur d'arc convenable ; 
on voit aussi que cet équilibre se maint iendra tant que I sera 
constant et qu'il se rétablira toujours pour la même valeur 
de I. Celle-ci se tire d'ailleurs aisément de l 'expression 
ci-dessus : 

Kx« 
Toutes ies quantités du second membre étant constantes, 

il s'ensuit que I est lui-même constant ; ainsi se justifie le 
nom de régulateur à courant constant donné à ce système. 

On conçoi t que de pare i ls r égu l a t eu r s ne puissent p a s s e 
p lacer en série sur u n même c i r cu i t : supposons que , pa r 
sui te de l ' u sure des c h a r b o n s , l 'écart A ait a u g m e n t é , la 
résis tance du circui t s 'accroît de ce fait et 1 in tens i té du 
couran t d i m i n u e en c o n s é q u e n c e ; 1 a t t r ac t ion du solénoïde 
devient infér ieure au p o i d s / ) qui l ' empor te et r a p p r o c h e 
les cha rbons . 

C'est ainsi que se fait le réglage de la l ampe cons idérée , 
mais si p lus ieurs l ampes sont en sér ie , le cou ran t d iminue ra 
à la fois dans toutes les l ampes , qui se t rouve ra i en t ainsi 
tou tes déréglées en m ê m e t e m p s . C'est pou rquo i l 'on 
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dés igne quelquefois ces r é g u l a t e u r s sous le n o m de Mono-
photes ou l ampes à foyer u n i q u e , en série sur un même 
c i rcui t . 

Dans la d isposi t ion s imple i n d i q u é e , le solénoïde com­
m a n d e d i r e c t e m e n t le m o u v e m e n t du charbon supér ieur , 
le crayon in fé r ieur é tant d 'a i l leurs supposé t ixes . D ' au t r e s 
fois, l ' é lec t ro-a imant agit sur une a r m a t u r e qui ac t ionne 
un mécan i sme à déclic , e n t r a î n a n t le cha rbon dans son 

m o u v e m e n t : le réglage se 
fait alors par i n t e rmi t t ence , 
au lieu d 'agir d 'une façon 
c o n t i n u e . 

RÉGULATEUR I:\ DÉRIVATION. 

— Ici le solénoïde est en d é ­
r i va t i on : le poids du novau 
l ' empor t e sur celui du c h a r ­
bon s u p é r i e u r et les c rayons 
son! écar tés à l 'or ig ine (fig. 
4 6 9 ) . 

Q u a n d on ferme le .circui t 
FIG. 469- — Régulateur en (\e ] a J a m j ) e , le c o u r a n t 11e 

dérivation. , i-- , n 
p o u v a n t p a s s e r p a r t interval le 
qui sépare les d e u x ex t ré ­

mi tés des c h a r b o n s , t raverse le so lénoïde S qu i at t i re le 
noyau X de bas en h a u t ; le cha rbon supé r i eu r descend et 
a r r ive au con tac t du c rayon infér ieur Q. A ce m o m e n t , le 
c o u r a n t passe p r e s q u e t o u t ent ier pa r les c h a r b o n s et . le 
solénoïde d e v e n a n t inactif, le noyau t o m b e , les charbons 
s ' éca r ten t b r u s q u e m e n t et la l ampe s a l lume . 

L'équilibre s'établit comme précédemment entre l'attraction 
électro-magnétique et l 'excédent de poids de la balance; mais 
dans le cas actuel , le courant excitateur du solénoïde dépend 
directement de la différence de potentiel aux bornes a et b. 
Soit : ;' ce courant , ;; le nombre des spires du solénoïde, r sa 
résistance et Ki le coefficient relatif à l 'appareil considéré. La 
condition d 'équil ibre sera : 

K i X 11 X i=P 
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et comme : 
e 
r 

il vient : 

T -
 e 

"•i X « X — = p r 

et puisque toutes tes autres quantités entrant dans cette rela­
tion sont constantes, il faut aussi que e reste immuable, d'où 
le nom de régulateur à tension constante qui désigne cette 
classe d'appareils. 

Q u a n d l 'écart des c h a r b o n s a u g m e n t e par sui te de l 'u­
sure , le cou ran t affluant dans la lampe d i m i n u e , et la chu t e 
de po ten t i e l d iminuan t en m ê m e t emps , la difl'érence de 
tension a u g m e n t e aux bo rnes a et h; le c o u r a n t exc i t a teur 
croît , le novau est soulevé et le cha rbon s u p é r i e u r descend 
se r a p p r o c h a n t du c rayon infér ieur . L ' équ i l ib re s 'établi t 
donc p o u r le c o u r a n t qui r a m è n e c à sa va leur n o r m a l e . 

Il sui t de là que , p o u r des valeurs différentes de e. il 
devra se p rodu i r e des équi l ibres di i rérents et par sui te des 
régimes var iables de l ' a r c ; ces r égu la t eu r s d e v r o n t donc 
être p lacés de préférence sur des c i rcui ts à tension c o n s ­
tan te , ou du moins ne p ré sen t an t pa s . comme les l ignes de 
t r a m w a y s , des var ia t ions de tension t rop cons idérab les . 

Dans cer ta ins appare i l s , l ' éca r tcment ini t ial des c h a r b o n s 
est p rodu i t pa r un é lec t ro-a imant en série qu i déplace le 
charbon infér ieur au m o m e n t de la f e rme tu re du c i rcui t . 

RÉGULATEURS DIFFÉIIEXTIEI.S. — Ils p r é s e n t e n t les d i spo ­

sitions combinées des deux p récéden t s (tig. 4 jo ) : un 
double novau X Xi pénè t r e à la l'ois pa r c h a c u n e de ses 
ext rémi tés dans deux solénoïdes, l 'un F à lil fin, en dér i ­
vat ion, l ' au t re C à fil gros et cour t en série sur l 'arc . 
Tandis que l 'ac t ion de F se p rodu i t de bas en hau t , celle 
de C esl dir igée en sens inverse , le noyau obéi t donc à la 
différence des deux act ions , et se t rouve en t ra îné par ce t te 
act ion différentielle du côté du solénoïde don t 1 a t t r ac t ion 
est p r é p o n d é r a n t e . 

Dans le schéma c i - con t re , le c h a r b o n supé r i eu r est 
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por té pa r un levier 0 I, a r t icu lé en 0 sur le couple des 
noyaux et pivoté sur l 'axe lixe I ; ce levier fonc t ionne donc 
exac temen t c o m m e le fléau d 'une ba lance dont les pla­

teaux s e r a i e n t 
remplacés par les 
n o y a u x d ' u n e 
part et le cha r ­
bon posit if d 'au­
tre p a r t . 

La bob ine F 
e n d é r i v a t i o n 
é tant tou jours en 
circui t l o r s q u e 
l ' i n t e r r u p t e u r de 
la l ampe est fer­
mé , en t r e r a la 
p remiè re en acti­
vi té et r a m è n e r a 
les cha rbons au 
c o n t a c t : mais 
auss i tô t , le cou­
rant passe pa r la 

bob ine C, Taxe I et les c h a r b o n s . L ' a t t r ac t ion de la bobine 
C d e v i e n t a lors p r é p o n d é r a n t e , les c h a r b o n s s ' écar ten t et 
l 'arc j a i l l i t . 

Au fur et à m e s u r e cpie l 'écart a u g m e n t e , la rés is tance 
du c i rcu i t en série su r l 'arc croi t et le couran t exc i ta teur 
de C d iminue en m ê m e temps que celui de F a u g m e n t e ; 
il s 'é tabl ira donc r a p i d e m e n t un état d 'équi l i l ibre en t re les 
ac t ions en p r é s e n c e . 

Cet état d'équilibre est exprimé par la re lat ion: 

Kt X «i X ù = lv X « X i 
D'où l'on tire : 

i I M X " I 

ù K X n 

Mais on a d'autre part, d'après la régie des courants déri­
vés : 

FIG. 47°. — Régulateur différentiel. 
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i n__ 

h r 

d'où : 
r _ K x « _ K X » X /'i 
r-i K i X ' U K i X « i 

C'est-à-dire que la résistance r du circuit de l'arc est con­
stante, ce qui a fait donner à ces appareils le nom de régula-, 
latenrs à résistance constante. 

La figure 470 c o m p o r t e un dispositif qu i pe rme t d 'as ­
sure r la con t inu i t é du c i rcui t , en cas de r u p t u r e ou d " u -
sure complè te de cha rbons , de man iè re a préveni r l 'ex­
t inc t ion de toutes les au t res l ampes en série sur le m ê m e 
circui t . C'est u n e pe t i t e bob ine S, e n l i l lin et rés i s tan t , qu i 
n 'est t r a v e r s é e que pa r un c o u r a n t t rès faible lorsque la 
lampe fonc t ionne n o r m a l e m e n t : mais l o r s q u e le c i rcu i t 
des cha rbons est i n t e r r o m p u , elle dev ien t le siège d ' u n 
couran t assez i n t ense p o u r a t t i r e r le lev ier / qui é tabl i t 
u n e c o m m u n i c a t i o n d i rec te en t r e les d e u x bornes de la 
lampe pa r le c i rcui t m !p h. 

Tou te s les d ispos i t ions décr i t es s ' appl iquent éga lemen t 
aux c o u r a n t s a l t e rna t i f s , p o u r v u que l 'on ait soin do cons­
t i tuer les n o y a u x en fer divisé, tôles m i n c e s ou fils do fer 
isolés, p o u r évi ter les cou ran t s de F o u c a u l t . 

INSTALLATION ET RÉGLAGE DES LAMPES. — Les l a m p e s 

polyphotes qu i a p p a r t i e n n e n t aux deux de rn iè res classes , 
p e u v e n t se p lacer en série sur u n m ê m e c i rcui t . Le n o m b r e 
des apparei ls en série résu l te de la t ens ion du c i rcui t 
de d i s t r ibu t ion et de la différence de po ten t ie l m i n i m u m 
appl icable à chaque l a m p e . P o u r les l ampes à c o u r a n t 
con t inu ce m i n i m u m est de 4'2 vol ts , il descend à !5o vol ts 
p o u r les cou ran t s a l te rnat i fs . 

Mais lo r squ 'on place les l ampes i so lément en dér iva t ion 
ou par g roupes en série de .•> ou 3 s eu l emen t , il est i n d i s ­
pensable d ' a jou te r d a n s leur c i rcu i t u n e résistance add i ­
t ionnel le . Celle-ci a p o u r bu t : en p r e m i e r l ieu, d 'évi ter les 
cour ts c i rcui ts qui p o u r r a i e n t a m e n e r la des t ruc t ion de la 
l ampe , chaque fois que les cha rbons v iendra ien t en c o n -
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tact; en second lieu, de réduire la différence de potentiel 
aux charbons, en déterminant une chute de tension 
croissant avec l'intensité du courant. 

On admet que pour obtenir une bonne régulation, la 
résistance additionnelle doit absorber environ i5 volts: 
comme l'arc prend \i volts et les résistances des charbons 
et de la bobine en série 7 à 8 volts, on voit que le fonc­
tionnement d'une lampe à arc exige une tension de 
65 volts en pratique. 

Ces résistances additionnelles ont l'inconvénient d'absor­
ber de l'énergie, perdue pour l'utilisation. Si nous plaçons 
par exemple deux lampes en série sur une distribution à 
110 volts, il y aura au moins 20 volts absorbés dans les 
résistances additionnelles. Les lampes étant supposées de 
10 ampères, absorberont une puissance totale de 1100 watts 
sur lesquels 900 seulemeut seront réellement utilisés ; 

le rendement électrique sera donc de— soit de 82 
1 1100 

pour 100 environ. 
Les courants alternatifs ont l'avantage de permettre 

l'emploi de bobines à réaction qui développent une force 
contre électromotrice de self-induction, réduisant la 
tension à la valeur exigée pour le perfectionnement de 
la lampe. La réduction de tension n'entraîne pas ici de dis­
sipation d'énergie, mais un décalage entre l'intensité du 
courant et la différence de potentiel aux bornes de la 
lampe. Il en résulte que, pour une énergie donnée à 
consommer par l'appareil, le courant doit être plus 
intense en raison de l'influence du facteur de puissance. 
Cette circonstance n'a d'autre résultat que de surcharger 
le réseau, ce qui n'est pas d'ailleurs sans inconvénient ; 
aussi, on préfère souvent placer un petit transformateur 
sur chaque lampe, ce qui permet de réduire l'intensité du 
courant primaire fourni par le réseau et en même temps 
la tension du secondaire aux bornes de la lampe. 

Pour régler l'arc des lampes quelconques, on agira sur 
les mécanismes d'allumage et de rapprochement des char­
bons, ressorts antagonistes, contre-poids, leviers et autres; 
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il faudra aussi régler la résistance additionnelle de 
manière à donner à la lampe le courant qui lui convient. 

En définitive, il convient de régler l'arc à sa longueur 
la plus convenable, ce que l'on vérifiera à l'aide de verres 
fumés. Si l'arc est trop long, le mamelon du charbon infé­
rieur est très réduit, l'arc est instable et tourne, sous 
l'aspect dune flamme, autour des charbons: si l a re est 
trop pefit, le mamelon s'allonge et tend à venir se souder 
au cratère positif et la lumière disparaît. 

Quand la résistance intercalée est trop grande, la lampe 
donne peu de lumière et de temps en temps les charbons 
se collent; si la résistance est trop petite, la lampe sautille 
et la lumière est instable. Les modes de réglage varient 
d'ailleurs suivant les divers systèmes de lampes et l'on ne 
peut donner que des indications générales à ce sujet. 

a53. Description de types des lampes à arc les plus usuels. — 
RÉGULATEUR JASPAR. — C'est un régulateur en série: les 
deux porte-charbon / et t' sont 
suspendus par des cordelettes pas­
sant respectivement sur deux 
poulies R, calées sur le même axe ; 
celle qui supporte le charbon su­
périeur positif a un diamètre 
double de l'autre, de sorte que 
les déplacements des charbons 
sont proportionnels à leur usure 
et que le point lumineux reste 
lixe ^iig. 47Ij-

L'appareil comporte encore un 
contre-poids P, pivoté en fi et 
soutenu à l'autre extrémité par 
un cordon enroulé sur l'axe des 
poulies : la masse P peut se dé­
placer sur son axe, ce qui permet 
de régler la longueur de l'arc. Jaspar. 
suivant l'intensité du courant. i 

On voit en outre en 1) un cylindre rempli de mercure, o( 
peut se déplacer un petit piston dont la tige est fixée d'au 

21. ! 

Fie. 471. — Lampe 
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t re par t au p o r t e - c h a r b o n infér ieur et qui sert de frein 
p o u r a m o r t i r les m o u v e m e n t s b r u s q u e s de d e s c e n t e . 

Le poids du cha rbon supér ieur étant p r é p o n d é r a n t , les 
(•ravons sont en con tac t à l 'or ig ine ; le c o u r a n t t r ave r se I 

et / ' , puis le cy l ind re de m e r c u r e D, 
le solénoïde en série S, à l ' i n t é r i eu r 
d u q u e l plonge u n ba r r eau de 1er 
d o u x solidaire du p o r t e - c h a r b o n in­
fér ieur , et sort f ina lement p a r la 
bo rne négat ive de la l a m p e . 

L 'a rc jail l i t auss i tô t , pa r l'effet de 
l ' a t t rac t ion du noyau : pu is ce t t e a t ­
t rac t ion d iminue au fur et à mesu re 
que l 'écart des c h a r b o n s a u g m e n t e : 
l ' équi l ibre s 'établi t en t r e le poids 
m o t e u r et l 'act ion é l e c t r o - m a g n é t i ­
q u e . Quand l 'écar t a u g m e n t e par 
sui te de l 'usure des cha rbons , le 
poids m o t e u r l ' empor t e de nouveau 
et r a m è n e l ' é ca r t emen t au t a u x no r ­
ma l . La masse pesan te en R a pour 
bu t de compense r , pa r la pos i t ion 
var iable de son bras de levier , la dif­
férence d 'usure des deux c h a r b o n s . 

Ce sys tème, c o m m e tous les r é g u ­
la teurs à intensi té c o n s t a n t e , ne peu t 
se p lacer que seul , sur un ci rcui t en 

Fie. 472. — Lampe dé r iva t ion . 

Gramme. RÉGULATEUR GRAMME. — Cet appa­

reil appa r t i en t à la classse des r é g u ­
la teurs à tension cons t an t e . Le cha rbon infér ieur est s u p ­
por té par le cadre C E G : l ' é l ec t ro -a imant A à gros fil, en 
série avec l 'a rc , ser t à l ' a l lumage (iig. 4 ? a • 

Le cadre E est su spendu pa r les ressor ts R en dessous 
le la culasse fixe des é lec t ros A, et le cha rbon infér ieur 
se t r ouve ainsi m a i n t e n u au contact du c h a r b o n supé r i eu r , 
ÏU r e p o s . 

Dès q u e l ' i n t e r r u p t e u r de la lampe est fermé, le c o u r a n t 
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et pa r 

t r averse les é lec t ros A qu i a t t i r en t de hau t en bas les 
novaux fixés sur la t raverse c du c a d r e ; le cha rbon infé­
r ieur s 'abaisse e t la l a m p e s ' a l lume. 

L ' éca r t est l imité par l 'act ion 
celle du so lénoïde r égu l a t eu r en 
dér iva t ion B, qu i en t re en j eu dès 
que la r és i s t ance de l 'arc dé ­
passe une cer ta ine va leur . Le cou­
ran t exc i t a t eu r de B ar r ive pa r la 
vis M, passe dans le ressor t X, 
dans le fil de l ' en rou l emen t , et 
sort en P . L ' a r m a t u r e I est a t t i r ée , 
le levier I M bascule a u t o u r du 
pivot Y ; le doigt S l ibère le 
moul ine t avec lequel il é ta i t en 
prise et déc lanche le t ra in d 'en­
grenage qu i peu t défiler sous 1 ac­
t ion de la c rémai l lè re D , en pr ise 
avec la de rn iè re r o u e . 

Le cha rbon s u p é r i e u r se r a p ­
p r o c h e ainsi du c rayon infér ieur 
pour r a t t r a p e r l ' u su re , mais ce 
m o u v e m e n t se fait par r a p p r o c h e ­
ments successifs et non b r u s q u e ­
ment , grâce au contac t .M X qui 
s ' i n t e r rompt chaque fois que 1 ar­
m a t u r e I est a t t i rée et coupe le 
cou ran t exc i ta teur , de sorte que 
le r e ssor t an tagon is te V r a m è n e 
le levier en a r r i è re e t le doigt S 
ar rê te de nouveau le moul ine t 
é toi le . L ' a r m a t u r e I M agit donc 
comme le v ib ra t eu r d 'une sonner ie é lec t r ique et ne laisse 
passer q u ' u n e seule b r a n c h e de l 'étoile à la fois. Le réglage 
se fait ainsi d 'une manière con t inue et insens ib le , qui assure 
une fixité parfai te à la lumiè re . 

RKGULATEUR SIEMENS ET H A L S K E . — Le r é g u l a t e u r ne 

compor t e q u ' u n e seule bobine m en dé r iva t ion (tig. 473). 

470.— Lampe Siemens 
et Halske. 
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Son armature c constitue l'un des côtés d'un cadre qui 
porte divers rouages, dont le dernier mobile est un mouli­
net g, immobilisé au repos par le doigt d'enclique-
tage /. 

Ce cadre oscille autour d'un axe a; il porte lui-même 
l'axe d d'une poulie A, sur laquelle s'enroule le ruban de 
cuivre qui soutient le charbon supérieur. 

Quand on ferme le circuit de la lampe, la bobine en 
dérivation est excitée; l'armature c, obéissant à l 'attrac­

tion électro-magnétique et au ressort s, 
s'abaisse malgré le ressort antagoniste 
f, le moulinet g s'écarte du ressort /, et 
l'engrenage devenant libre, la roue A 
laisse défiler le ruban et le charbon su­
périeur vient en contact avec le crayon 
inférieur fixe. 

Le courant intense qui traverse les 
charbons détermine une chute de po­
tentiel qui réduit la tension aux bornes 
de la bobine en dérivation ; son attrac­
tion diminue et, le ressort/ ' l 'emportant, 

C le cadre se redresse en relevant la pou-
y lie A et, par suite, le charbon supérieur. 
A Y d'où l'allumage de l'arc; en même 

D temps, le moulinet g revient s'enclan-
' : cher en A. 

Fie 474. — Lampe Quand l'usure des charbons réduit le 
Pilsen. courant et augmente la différence de 

potentiel aux bornes, le cadre est attiré 
de nouveau et tout se passe comme pour le rapproche­
ment des charbons à l'allumage. 

LAMPE PILSEN. —- C'est une des lampes les plus simples, 
car elle ne comporte aucun mécanisme. Les porte-char­
bon sont fixés à deux noyaux de fer coniques A et B, 
réunis par une cordelette passant sur la poulie P (fig. 4y4). 

Le noyau A pénètre dans le solénoïde S à gros fil, en 
série avec l'arc et le noyau B dans le solénoïde s" à fil fin, 
en dérivation. 

0 
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Les c h a r b o n s é t an t en con tac t à l 'o r ig ine , le c o u r a n t 
t raverse la bobine S, a t t i re le noyau A. e t l 'arc se f o r m e ; 
au fur e t à mesure que l 'arc s 'a l longe, l ' in tens i té du cou­
r a n t p r inc ipa l d i m i n u e et le so lénoïde S laisse t o m ­
ber la t ige A ; mais en m ê m e t e m p s , la di i rércnce de 
po t en t i e l a u g m e n t e aux b o r n e s de la ^ ,. 
l ampe et , pa r su i te , aux ex t rémi tés d u 
so lénoïde S' en dé r iva t ion ; celui-ci d e ­
vient actif et aspire le noyau B ; les 
deux ac t ions c o n c o u r e n t donc à r a p p r o ­
cher les c h a r b o n s . 

Ce sys tème cons t i tue u n e vér i tab le 
balance d ' une g r a n d e sensibi l i té et d 'un 
réglage t rès facile. Si l 'arc est t rop g rand 
ou t rop pe t i t , il suffira p o u r ob ten i r 
l ' é ca r t emen t n o r m a l d acc rocher , d a n s 
le p r emie r cas, un pe t i t poids en cuivre 
au p o r t e - c h a r b o n s u p é r i e u r e t , dans le 
second cas , de le s u s p e n d r e au p o r t e -
cha rbon infér ieur . 

RÉGULATEUR BARDOX. — Les c h a r b o n s 

son t s u s p e n d u s à d e u x a n n e a u x p p\ 
sou tenus par u n e co rde l e t t e de soie don t 
les bou ts son t fixés aux e x t r é m i t é s m et 
n d 'un levier p ivoté a u t o u r de l 'axe o 
(fig. 4?3) ; ce t t e co rde le t t e passe ensui te 
sur d e u x poul ies de renvoi et dans la 
gorge d 'un pet i t m o y e u sol idaire de l 'axe 
du vo l an t Y . 

Au mil ieu du levier m n, est a r t icu lée 
en o', la t ige du noyau d 'un solénoïde B 
à d e u x e n r o u l e m e n t s différentiels , l 'un en gros fil, en série 
avec l 'axe , l ' au t re à fil fin, en d é r i v a t i o n ; en X se t r ouve 
un noyau fixe qui peu t soll ici ter le noyau X ' lors du p a s ­
sage du couran t exc i ta teur . 

Le c h a r b o n supé r i eu r , p lu s lou rd , e n t r a î n e tout le sys­
tème au r epos , et les deux c r a y o n s son t en contac t à l 'or i ­
g ine . Dès que la l a m p e est mi se en c o m m u n i c a t i o n avec 

FIG. 47D.— Lampe 
Bardon. 
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le circuit d'alimentation, le courant passant dans l'enrou­
lement à gros lil aspire le noyau X' qui. par sa tige X. sou­
lève le levier m n : le charbon supérieur monte el le 
crayon inférieur descend, suivant le mouvement de bas­
cule du levier m n. el la lampe s'allume. 

En même temps, le levier m /! s'appliquant contre 
le volant Y, vient le bloquer comme un frein et immobilise 
les charbons. A mesure que les cravons s'usent, la pres­
sion du frein devient plus faible ei le volant glisse insensi­
blement, en permettant aux charbons de se rapprocher 
d'une manière continue, pour compenser l'usure. 

L'enroulement en dérivation a pour but de rendre le 
réglage plus sensible et plus eflicace. En effet, si l'arc tend 
à s'allonger démesurément sous l'action du solénoïde en 
série, en déterminant un blocage énergique du volant, 
l'influence antagoniste du solénoïde en dérivation aug­
mente en conséquence et neutralise l'effet excessif du 
premier solénoïde. Si au contraire les charbons se rappro­
chent jusqu'au collage, il ne passe qu'un faible courant 
dans le lil lin, tandis que le gros 111 est traversé par un 
courant très intense et peut agir énergiquement pour 
écarter les charbons. 

Dans un autre modèle, la bobine à gros fil est suppri­
mée et le solénoïde porte un seul enroulement en fil lin, 
monté en dérivation aux bornes de l'arc. 

L'action du solénoïde pour le réglage est la même qu'à 
l'ordinaire, variant toujours en raison inverse de l'inten­
sité du courant principal de la re . 

RÉGULATEUR BRIANXK.— Le mécanisme do cette lampe est 
particulièrement simple. Le charbon inférieur est iixe. 
le crayon supérieur est porté par une crémaillère verticale 
C qui engrène avec un pignon P, solidaire d une grande 
roue dentée Y (fig. $-6). 

L'appareil comporte en outre un noyau circulaire T qui 
termine un levier coudé L L' L" dont l'axe d'oscillation 
est en L; sur le même axe est calé un secteur denté R qui 
engrène avec la roue V. 

Au repos, le noyau T tombe et s'arrête dans la posi-
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lion en pointillé F, sur un butoir qui n'est pas figuré 
dans le dessin. Le secteur R. pendant cette chute, a été 
entraîné en sens inverse de la rotation des aiguilles d'une 
montre, et il a lui-
même l'ait tourner 
la roue V et le pi­
gnon P. de manière 
à relever la crémail­
lère C: les charbons 
sont donc écartés à 
l'origine. 

Quand on ferme 
le circuit de la lam­
pe, le solénoïde en 
dérivation est exci­
té, il aspire le noyau 
et fait tourner le 
système d'engrenage 
en sens inverse: les 
charbons sont donc 
amenés au contact: 
le solénoïde devient 
a lors inac l i f , le 
noyau retombe dé­
terminant l'écart des 
charbons et l'allu­
mage. 

Quand l'écart aug­
mente au delà de la longueur normale de l'arc, l'intensité 
croît dans le solénoïde qui rapproche les charbons, jusqu'à 
ce que le secteur denté ayant décrit sa course complète, 
une dent de la roue Y vient à lui échapper, ce qui corres­
pond à un rapprochement des charbons de o m m i 5 ; le 
noyau ï sera alors revenu au bas de sa course, prêt à 
continuer le réglage de l'arc. 

LAMPES A ARC EN VASE ci.os. — Lampe Marks. — Lampe 
Jandus. — La figure 477, montre l'ensemble de la disposi­
tion du mécanisme de la lampe en vase clos du système 

4y(3. — Lampe Br ianne . 
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Marks. Ces lampes se plaçant généralement seules en 
dérivation sur des circuits à n o volts, présentent un seul 

électro-aimant m dont l'enroule­
ment est en série avec l'arc. 

Le charbon supérieur traverse 
à frottement le couvercle e du 
petit globe c, renfermant aussi le 
charbon inférieur. Au repos les 
charbons sont en contact ; le cou­
rant traversant 1 électro, aspire 
un double noyau dont la culasse 
soulève deux bagues obliques o 
qui coïncent le porte-charbon su­
périeur et le soulèvent, détermi­
nant ainsi l'écart des crayons et 
l'allumage. Au fur et à mesure 
que les charbons se consument, 
l'intensité du courant diminue et 
le solénoïde laisse glisser les 
noyaux et décoincer le porte-char­
bon supérieur qui descend en se 
rapprochant de l'autre crayon. 

La lampe fonctionne normale­
ment à 5 ampères et absorbe 85 
volts ; la chute de tension complé­
mentaire se produit dans une ré­
sistance additionnelle, enroulée 
sur un cylindre de porcelaine, logé 
dans la partie supérieure de la 
lampe. Dans le cas où l'on place 
plusieurs de ces appareils en 

série, on munit l'électro d'un enroulement différentiel. 
La lampe Jandus est construite sur un principe ana­

logue : le vase clos présente une soupape fermée par un 
ressort et permettant à l'air dilaté de s'échapper; l'atmo­
sphère n'est renouvelée que par les joints imparfaitement 
élanches de l'ampoule. 

Le grand avantage de ce système réside dans la durée 

Fi. 477- — Lampe 
Marks 
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des charbons, qui peut dépassser 200 heures avec une usure 
de 5o à 55 centimètres de crayon seulement ; mais le 
rendement lumineux est notablement inférieur à celui des 
lampes à arc ordinaire. 

LAMPES SANS RÉSISTANCE ADDITIONNELLE. — Lampes 

Hegner. — Sur les distributions à 110 volts, qui sont le 
plus généralement employées, on 
ne peut placer que deux lampes à 
arc en série, chacune d'elles ab­
sorbant 4° à 45 volts. Mais avec 
les charbons à mèche que l'on 
emploie aujourd'hui, on arrive, 
par la volatilisation des mélanges 
de charbon et de magnésie ou de 
silicate qui forment le noyau du 
crayon, à créer une atmosphère 
relativement conductrice entre les 
deux pointes et à abaisser jusqu'à 
35 volts le potentiel nécessaire à 
la formation de l'arc. 

Dans ces conditions, on pourrait 
placer trois lampes en série sur 
une distribution à 110 volts, par 
exemple, en utilisant pour l'éclai­
rage la totalité du potentiel, si 
l'on parvenait à se passer de ré­
sistances additionnelles. C'est le 
but que s'est proposé M. Hegner 
en combinant un système de lam­
pes à régulateur différentiel, par­
faitement équilibré et pourvu d'un 
rhéostat automatique qui n'entre 
en œuvre que momentanément. 

soit au moment de l'allumage, soit pour remédier à une 
cause purement accidentelle. 

Le mécanisme (fig. 478) comporte un cadre métalliqueM, 
pivoté autour d'un axe inférieur 0 et portant un tambour 
crénelé R où s'accroche le côté de la chaîne à laquelle est 

Fia. 478. — Lampe 
Hciiner. 
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suspendu le charbon supérieur : l'autre bout de la chaîne 
passe sur un galet r supporté par un bras d'équerre du 
cadre et descend dans la colonne creuse C, pour s'atta­
cher au porte-charbon inférieur I. 

Sur l'axe du tambour crénelé es! calée une roue dentée 
qui l'orme le premier mobile d'un engrenage d'horlogerie, 
dont le dernier est un pignon (/, sur l'axe duquel est montée 
l'aile d'un moulinet m. Celle-ci vient buter en temps nor­
mal contre rextrémilé d'un heurtoir II, qui enclanche 
ainsi l'engrenage d'horlogerie et arrête tout mouvement 
des charbons. 

Le régulateur est constitué par deux bobines superposées 
à action différentielle, l'une inférieure, à gros fil G, l'au­
tre supérieure, à fil iin et grande résistance F. Le noyau 
de fer doux qui traverse les deux bobines, est articulé au 
sommet, à l'une des extrémités B d'un balancier A 11 
pivoté en Q ; un contre-poids de réglage, formant pompe 
d'amortissement à air P . est suspendu à l'autre extrémité 
et supporté en même temps parla pièce (/ lixée au bras ]) 
du cadre d'horlogerie. 

Le mouvement d'oscillation de ce cadre est commandé 
par le levier A B, au moyen de la bielle n calée sur l'axe 
de celui-ci et articulée à la tige b. Enfin un ressort / ' tend 
constamment à relever le noyau, de façon à incliner le 
cadre sur la droite : l'aile du moulinet est alors dégagée 
et le délilage de l'engrenage permet aux charbons de 
se rapprocher jusqu'au contact. 

Au moment ou l'on ferme le circuit,le courant traversant 
le solénoïde en série,attire lenovau vers le bas, le levier A B 
s'incline dès lors sur la droite et le cadre est repoussé sur la 
gauche. Dans ce mouvement de bascule, l'axe (j du tam­
bour de chaîne tourne autour de l'axe de suspension o du 
cadre et relève le charbon supérieur, tandis que l'inférieur 
s'abaisse d'autant ; ainsi se produit l 'écartemenl des char­
bons à la distance voulue, et par suite l'allumage de la 
lampe. 

Quand l'arc s'allonge par suite de l'usure des charbons 
le courant principal diminue, la différence de potentiel 
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augmente aux bornes de l'enroulement en dérivation et le 
crayon est relevé. Le cadre se trouve alors porté à droite, et 
ce mouvement produit Je déclenchement du moulinet qui 
s'écarle du butoir; l'engrenage devenu libre laisse défiler 
les charbons, jusqu'à ce que le solénoïde à gros fil 1 em­
portant de nouveau sur l'autre, ramène le cadre en 
arrière et reproduit l'enclenchement du moulinet. 

La figure 4-9 représente la disposition schématique du 

Fi<;. 47g. — Rhéostat régulateur et disposition 
des 3 lampes en série. 

rhéostat automatique et le mode d'installation des trois 
lampes Hcgner en série. 

L appareil régulateur est composé essentiellement de 
quatre disques de charbon ahed empilés au-dessus d'un 
petit plateau en graphite II et serrés, en temps ordinaire, 
entre ce plateau et un autre disque de charbon fixé en 
dessous du couvercle métallique K. 

Le noyau et le plateau H sont d'ailleurs constamment 
sollicités à s élever et à presser la pile de charbons, sous 
1 action de deux ressorts à boudins /•. suspendus en deux 
points fixes m de l'appareil. 

En régime normal, le courant issu du pôle positif tra­
verse la série des trois lampes L. le solénoïde S à gros fil 
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et arrive à la borne G où il trouve un chemin direct au 
pôle négatif, par le charbon a, le couvercle K et la 
borne C. 

Si par suite d'un court circuit, le courant dépasse l'inten­
sité normale, le noyau est attiré vers le bas et, la colonne 
s'abaissant, le charbon a quitte le contact de K. Le che­
min par K étant ainsi coupé, le courant est obligé de 
traverser toute la pile pour se fermer par le noyau et la 
borne C. 

Pour un nouvel accroissement d'intensité, le noyau 
baissera encore d'un cran et le disque a se trouvant arrêté 
par un obstacle approprié, reste suspendu et séparé du 
reste de la colonne. 

Le courant arrivant du solénoïde suit alors la voie indi­
quée par la llèche poinlillée, traverse la première section 1) 
du rhéostat, passe par le charbon h, et rejoint le pôle C 
par la pile sous-jacente et le noyau, comme précédem­
ment. 

Les disques se séparent ainsi successivement, introdui­
sant les sections consécutives du rhéostat, jusqu'à la der­
nière F. On voit d'ailleurs que ces résistances n'intervien­
nent que dans le cas d'un court circuit tel qu'il se produit 
à l'allumage, alors que les crayons des lampes sont en 
contact, ou accidentellement par suite du collage des char­
bons d'une lampe et aussi dans le cas d'un excès momen­
tané de tension. 

LAMPES A ARC SANS RÉGULATEUR — Boiujics Jahloclilio/f. 
— Nous ne citons que pour mémoire ces bougies qui sont 
presque entièrement abandonnées aujourd'hui. On sait 
que l'invention de Jablochkon" consiste à disposer les 
crayons, parallèlement, côte à côte, au lieu de les placer 
bout à bout. 

En conséquence, les charbons sont séparés par une 
cloison isolante au colomhm. formée d'une pâte de plâtre 
et de sulfate de baryte; à la partie supérieure, les cravons 
sont réunis par un enduit charbonneux relativement 
conducteur qui s'échauffe au passage du courant, brûle et 
fait place à l'arc voltaïque : enlin les bougies sont alimen-
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tées pa r des cou ran t s a l t e rna t i f s , afin d ' a s su re r l ' u su re égale 
des deux c h a r b o n s . 

Le g rand avan tage de ces appare i l s consis tai t dans 
l 'absence de tout r égu la t eu r , mais les va r i a t ions de co lo­
ra t ion et d ' i n l ens t i t é de la l umiè re , dues à la fusion du 
co lombin ; la difliculté de r a l l umer la l ampe é t e in t e et le 
r e n d e m e n t l u m i n e u x n o t a b l e m e n t infér ieur des bougies 
leur ont fait préférer déf in i t ivement les l ampes à r égu la ­
teurs per fec t ionnés dont on dispose a u j o u r d ' h u i . 

204. Photométrie. — Les foyers l u m i n e u x , cons idé rés 
comme c o n c e n t r é s en un po in t , é m e t t e n t des r a y o n s dans 
tou tes les d i rec t ions , comme un pôle m a g n é t i q u e r a y o n n e 
des l ignes de force dans le mi l ieu a m b i a n t . 

On a u r a donc à cons idérer , dans la science de la p h o t o ­
mét r ie , des quan t i t é s ana logues à celles qu i i n t e r v i e n n e n t 
dans le domaine du m a g n é t i s m e . 

La q u a n t i t é fondamenta le esll'inlensîtë lumineuse d 'un 
foyer, c'est u n e quan t i t é qu i carac tér i se la va leu r i n t r i n ­
sèque du lumina i r e au po in t de vue de l 'émission de 
lumiè re . 

Un foyer lumineux, placé au centre d'une sphère de rayon 
égal à 1, émet un flux lumineux Q qui est intercepté par la 
surface sphérique, de telle sorte que la quanti té de lumière 
reçue par unité de surface a pour expression : 

I est donc le flux lumineux contenu dans un cône ayant son 
sommet au foyer et correspondant à l 'angle solide uni té ; c'est 
si l'on veut, le flux par unité d'angle solide, et cette quantité 
constitue, par définition même, Xintensité lumineuse du foyer, 
analogue comme on le voit à l ' intensité d'un pôle magnétique. 

Si le rayon de la sphère était différent de l 'unité et égala 
R, on aurait : 

Q I 
' 4 TT x R- R' 

La grandeur e est ce qu'on appelle V éclaire/tient; c'est, comme 
l'indique la formule, la quanti té de lumière reçue par l 'unité 
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de surface éclairée. Si l'on fait de nouveau R = r, dans cette 
formule, on obtient I = e, ce qui veut dire que l'intensité du 
foyer lumineux a pour mesure Téclairement produit à l'unité de 
distance. 

On aurait de même, à la distance 11': 

I 

K'2 

Et en divisant les deux éclairements membre à membre : 

e' _ _ J _ N R, _ R, 
~7~ ~~ ~ÏÏ7 X HT ~~ lT'7 

il s 'ensuit que les éclairements d un foyer d'intensité donnée 
sont en raison inverse des carrés des distances du foyer aux 
surfaces éclairées. 

Ces expressions supposent , comme dans le cas de la sphère, 
que les surfaces sont frappées normalement par les rayons 
lumineux. 

S'il en est autrement et que le plan éclairé ait une inclinai­
son de pente K, l 'éclairement aura pour expression : 

Pour une inclinaison de 45 degrés par exemple, correspon­
dant à une pente de ioo pour ioo, K serait égal à i et l'on 
aurait : 

I i I 
- X -R- v/ 2 1,41 x R -

Lorsqu'un foyer n'est pas punctiforme, mais présente une 
certaine surface S, les rayons émis sont les uns normaux, les 
autres obliques à la surface lumineuse. On appelle éclat la 
quanti té de lumière émise normalement par unité de surface. 
On aura pour la grandeur de cette quanti té , l 'expression : 

Si l'on considère la lumière émise obliquement, dans une 
direction faisant un certain angle avec la direction normale à 
la surface du foyer, sa valeur deviendra : 
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K étant la pente de l'inclinaison du faisceau lumineux sur la 
normale. 

Quand il s'agit de foyers constitués par des flammes t rans­
parentes, telles que celles des becs de gaz, par exemple, il n'y 
a pas lieu de tenir compte, prat iquement , de l'inclinaison des 
rayons, puisque chaque point lumineux rayonne à t ravers la 
nappe transparente, comme s'il était isolé. Cette circonstance 
doit au contraire être prise en considération quand il s'agit 
de corps opaques, tels que les filaments des lampes à incan­
descence. 

On peut dire que l 'éclairernent est l'éclat d'un objet devenu 
lumineux par réflexion ou par t ransparence. 

La photomélrie a pour objet la détermination de l ' intensité 
lumineuse d'un foyer, en fonction de celle d'un autre foyer 
pris pour étalon ; elle s'occupe aussi de la mesure des éclaire-
nients des surfaces frappées par les rayons des foyers lumi­
neux. 

Il ne faut pas confondre l ' intensité et l 'éclairernent, la pre­
mière de ces quanti tés se rappor te à la source lumineuse 
el le-même, la seconde aux surfaces éclairées, l'une est la 
cause du phénomène lumineux, l 'autre l'effet. 

Comme nous ne savons apprécier la grandeur des causes 
que par les effets qu'elles produisent , c'est l 'éclairernent qui 
sert de mesure à l ' intensité. 

C'est ainsi que, dans le photomètre de Foucault, on reçoit la 
lumière émise par les foyers comparés, respect ivement sur 
les deux plages d'un écran translucide et l'on juge de l ' inten­
sité de ces foyers par l 'éclairernent obtenu. 

Il nous est d'ailleurs impossible de dist inguer dans quelle 
proportion nu éelairement est plus grand qu'un autre. Cela 
résulte de la loi psychopliysique de Fechner, d'après laquelle 
l'intensité de la sensation produite sur notre organe de la vue 
n'est pas proportionnelle à l'intensité de la cause d'excitation. 
Un foyer d' intensité double par exemple, ne produit pas sur 
notre œil un effet lumineux double, d'où l 'impossibilité d 'ap­
précier directement le rapport exact des deux éclairements. 

Nous jugeons seulement si un éelairement est supérieur à 
un autre et encore jusqu'à une certaine limite qui dépend de 
la sensibilité de l'œil et qu'on désigne sous le nom de valeur 
sensible ou seuil d'excitation. Le seuil d'excitation dépend 
d'ailleurs de l ' intensité des éclairements, et aussi de la nature, 
c'est-à-dire de la coloration de la lumière. Cela revient à dire 
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que l'œil est plus ou moins sensible aux excitations lumi­
neuses des diverses radiations du spectre , et cela dans le 
rapport de i à ioo.ooo, quand on passe du rouge sombre aux 
radiations vertes . 

Il résulte de ces considérations que les divers procédés pho­
tométriques tendent tous à réaliser l'égalité d'éclairement de 
deux surfaces exposées respectivement aux rayons des foyers 
considérés, dont l'un sert d'éialon lumineux. 

Si cette égalité est obtenue dans les mêmes conditions pour 
les deux luminaires, nous en déduisons que leurs intensités 
sont égales; si les conditions et notamment les distances à 
l 'écran sont différentes, on applique la loi du carré des distances. 
Celle-ci nous apprend que pour une intensité de source don­
née, l'éclairemcnl d'un écran est inversement proportionnel au 
carré de Vintervalle qui sépare celui-ci du foyer; on a par suite 
la formule : 

pour un foyer quelconque d'intensité I. 
Pour l 'étalon unité d'intensité I0 , on aura de même : 

Et puisque l 'opération photométrique a eu pour résultat 
d 'obtenir l 'égalité de ces deux éclairements : 

I _ Io 
f/'-» d0* 

D'où : 

C'est ainsi qu'on ramène la recherche de l ' intensité des 
foyers à l 'observation des éclairements correspondants . 

Soit par exemple d0 = i et (/ = 2. 
11 viendra : 

I = Io X ~ = Io X 4 

Ce qui veut dire que l ' intensité du foyer soumis à l 'expé­
rience est 4 f°is plus grande que celle de l'étalon pris pour 
unité. 
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ETALONS D'INTENSITÉ. — Il y a au jou rd ' hu i un g r a n d 

n o m b r e d 'é ta lons de lumière , pa rmi lesquels nous c i te rons 
s eu l emen t la bougie , la l ampe earcel , et la lampe à acé ta te 
d 'amyle cl Hefne r -Al t eneck . 

La ca rac t é r i s t i que d 'un é ta lon est de pouvo i r se r e p r o ­
duire au t an t de fois que l 'on v o u d r a , tou jours avec une 
valeur cons t an t e . Ce résul ta t ne peut s ' o b t e n i r e n p r a t i q u e 
et les d ivers sujets d 'une m ê m e calégor ic d ' é ta lons var ient 
en t re eux . souvent de •> à 5 p o u r i o o ; un é ta lon d o n n é peu t 
aussi p r é s e n t e r les mêmes var ia t ions d 'un m o m e n t à l ' au t r e . 

C est p o u r q u o i 1 on a che rché à é tabl i r un étalon absolu , 
suscept ib le de pouvo i r ê t re r e p r o d u i t tou jours iden t ique à 
lu i -même , dans des cond i t ions d é t e r m i n é e s . Tel es t Y éta­
lon Viol le adop té comme é ta lon absolu pa r la Conférence 
in te rna t iona le des é lec t r ic iens , en 1884. 

Cet é ta lon est ainsi défini : l'unité pratique d'intensité 
lumineuse est celle produite par l'émission normale des 
radiations de î centimètre carré de platine, à la tempéra­
ture de solidification. 

Conna isssan t l ' équivalence des au t res é ta lons ou é ta lons 
secondai res en étalon Viol le . il suffira d ' emplove r ceux-ci 
d i rec tement p o u r la mesure des foyers en expér ience , car 
on conço i t que la r ep roduc t i on d e l ' é l a l o n M o l l e , qui m e t 
en œ u v r e le p la t ine en fusion, n 'est pas u n e man ipu l a t i on 
de p r a t i q u e c o u r a n t e . 

L ' é ta lon secondai re le p lus employé en F r a n c e est le 
bec Carcel, imaginé en 1800 pa r l ' i nven teu r de ce n o m . et 
adopté p lus lard par D u m a s et H e g n a u l t p o u r les essais 
p h o t o m é t r i q u e s de l 'éclairage au gaz de la ville de Pa r i s . 
L ' a l imen ta t ion d 'hui le est r é g u l i è r e m e n t a s su rée , par un 
m é c a n i s m e d hor loger ie qui ac t ionne deux pet i tes pompes 
si tuées dans le socle. Une in s t ruc t i on t rès déta i l lée spé­
cifie les d imens ions exactes du bec, de la m è c h e et de la 
cheminée de ve r r e . La c o m b u s t i o n doi t ê t re réglée de 
manière à b rû le r 42 g rammes d huile de colza épurée à 
l ' heure , avec une h a u t e u r de mèche au -des sus du bec 
de 1 cen t imè t r e e t la h a u t e u r d u coude du ve r re , de 7 mi l ­
l imètres au-dessus du n iveau de la m è c h e . 

BDSQUET, Élect. indust., II. 22 



386 ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 

Les résu l ta t s d o n n é s par d ivers é ta lons carcel p e u v e n t 
va r ie r de 2 à 3 pour 100 au plus en t r e eux . Cet é ta lon 
vaut 0.48 de l 'é talon Yiol le . 

E n Ang le t e r r e on emploie c o m m e é ta lon la bougie de 
spe rmace t i , ou candie, qu i vaut 0,14 carcel ; 

E n Al lemagne , la bougie de paraffine ou Kerzen. va lant 
0 ,13 de carcel . 

La difficulté de régler la mèche et la h a u t e u r de flamme, 
l ' ins tabi l i té de la flamme brû lan t dans l 'air l ibre , r enden t 
cet é ta lon t rès irrégulier., et les va r i a t ions p e u v e n t dépas ­
ser 3o p o u r io(i. 

On util ise d ' au t r e pa r i , n o t a m m e n t dans l ' appare i l p h o -
lomél r ique de YYeber, la l ampe Hefner à l 'acétate d ' amyle . 
Ce l iqu ide cons t i tue un corps pa r f a i t emen t défini, qui pos­
sède un po in t d ' ébul l i t ion t r e s c o n s t a n t , évalué à i38 degrés . 

La h a u t e u r de la flamme doit ê t re réglée exac tement à 
4o mi l l imèt res . Une différence de h a u t e u r de 1 mi l l imèt re 
en t r a îne u n e e r r e u r de 3 p o u r 100 d a n s l ' in tens i té lumi ­
n e u s e . 

L 'é ta lon Hefner a u n e in tens i té l u m i n e u s e de i5 à 
20 p o u r 100 infér ieure à celle des boug ies ; il vaut 0,112 

1 

soit env i ron —— de carcel . 
9 

On a adop té comm e éta lon uni té d ' in tens i té lumineuse . 

la Louirie décimale, qu i vau t de l 'é talon Yiol le . 
•' ' 2 0 

N o u s r é s u m o n s c i -après les chiffres d o n n a n t l 'équiva­
lence de la carcel en é ta lons de diverse n a t u r e . Ainsi 
1 ca rce l vau t : 

0,48 étalon violle 
9,62 bougies décimales 
8,91 bougies anglaises ou candies 
7,89 bougies allemandes ou Kerzen 
9,08 étalons Hefner. 

On a dés igné l 'un i té d ' i n t ens i t é l u m i n e u s e , représen tée 
par la bougie déc ima le , sous le nom de pyr. 
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L 'un i té p ra t ique de flux l u m i n e u x est le lumen ; c 'est le 
llux r a y o n n é par u n foyer de l ' intensi té d 'une bougie ou 
d 'un pyr, d a n s un angle solide égal à l ' un i t é . 

L 'un i t é d ' éc la i rement est le lux ou houc/ie-mètre, 
c 'es t -à-di re l ' éc l a i r ement p rodu i t pour u n foyer d 'un py r 
sur une surface placée n o r m a l e m e n t aux r avons . à i m è ­
tre de d i s t ance du foyer . 

Tous ces noms p lus ou m o i n s bizarres ne semblen t pas 
avoir p réva lu j u s q u ' à p r é sen t , et l 'on expr ime g é n é r a l e ­
men t les in tens i tés en carcels ou en bougies déc imales , et 
les éc la i rements en b o u g i e s - m è t r e s . 

L 'un i té d 'écla t est 1 éclat de l 'é talon chois i , le pv r par 
cen t imè t r e car ré , si l 'on v e u t . L 'éclat d 'une bougie 
é tan t i , celui du d i sque solaire sera r ep ré sen t é par 40.000. 
ceux du pla t ine fondu et de la l ampe à incandescence 
par 5o, et l 'éclat du cra tè re de la lampe à arc par 800 . 

INTENSITÉ MOYENNE SPIIKRIQUE. — L ' in t ens i t é lumineuse 

des foyers et n o t a m m e n t des l ampes é l ec t r iques , n ' e s t pas , 
en réal i té , la même dans t o u t e s les d i r ec t ions : il impor te 
alors de m e s u r e r ce t t e in tens i t é , dans les d ivers plans ver­
t icaux et sous les différentes inc l ina i sons . 

Considérons une lampe à arc et admettons , pour simplifier 
le problème, que l ' intensité soit la même dans tous les plans 
verticaux, pour la même inclinaison. Supposons que l'on ait 
déterminé l ' intensité ou pouvoir lumineux spécifique des 
rayons émis sous les différents angles ; on portera à par t i r du 
point A (fig. 4^°) s u r l e s vecteurs correspondants , des lon­
gueurs proportionnelles à ces intensi tés . On obtiendra ainsi la 
courbe des intensités lumineuses, telle qu'elle est représentée 
en A B C D E F A. 

On voit que le maximum d' intensité se produit pour une 
inclinaison de 40 à 5o degrés ; nous prendrons celle intensité 
maximum pour uni té . 

Projetons maintenant, suivant la méthode de M. Rousseau, 
les divisions de la circonférence extérieure correspondant aux 
différents vecteurs, sur une verticale X X', et portons sur les 
ordonnées ainsi déterminées des longueurs égales aux vecteurs 
de la courbe des in tens i tés , soit e E' = A E, fV = A F et 
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ainsi de suite ; on consti tuera ainsi la courbe X B ' C ' D ' E ' K ' X ' , 
Soit maintenent un trapèze quelconque d D' M' m. assez 

petit pour que d D' puisse être considéré comme égal à m M'; 
on remarquera que dm 
n'est autre chose que 
la hauteur de la zone 
découpée sur la sphère 
de rayon A E = i par 
le faisceau lumineux 
d'intensité A D = d D', 
compris dans ce petit 
angle solide D A i l . La 
surface de cette zone 
est donc égale, d 'après 
les lois de la géomé­
trie, à 2 7t X d m, et le 
flux lumineux qu'elle 
reçoit sera a i X dm 
d X D'. 

Or, le produit d m 
yCd D' n 'est autre que 

la surface du petit trapèze considéré, assimilé à un rectangle. 
Xous trouverons ainsi que les flux partiels ont pour valeur 

le produit de 271 par les divers peti ts rectangles qui composent 
dans leur ensemble la surface de la courbe ; le flux total reçu 
par la sphère a donc par expression : 

Q = 2 - x surface X G' E' X' 

On obtiendra par suite le flux moyen, par unité de surface, 
c 'est-à-dire ce qu'on appelle l'intensité moyenne sphérique, 
en divisant cette expression par la surface de la sphère ; on 
aura ainsi : 

— Détermination de l'intensité 
moyenne sphérique. 

I , 
2 T. X surf. X G' E' X' 

4 ^ 

rf. X C' E' X' 

Cette intensité moyenne sphérique est exprimée en fonction 
de l ' intensité maximum I „h puisque cette dernière a été 
prise pour uni té . 

La surface de la courbe peut être évaluée à l'aide du plani-
mètre , ou en calculant la surface décomposée en rectangles 
élémentaires par les formules spéciales que donnent les aide-
mémoire, et encore en faisant simplement l'évaluation approxi-
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mative des surfaces par les règles ordinaires de la géométrie . 
Dans les cas des arcs à circuit continu, la plus grande quan­

tité de la lumière est projetée sur l 'hémisphère inférieure, 
comme le montre , d'ailleurs, la courbe des intensi tés (flg. 26) 
qui se rapporte à un arc de cet te na ture . Il est alors in téres­
sant de considérer plutôt l ' intensité moyenne hémisphérique 
inférieure l m s ; celle-ci s 'obtiendra en divisant la surface de 
la courbe C E' X', correspondant à la partie inférieure de la 
sphère, par la moitié de la surface sphér ique, ce qui donnera: 

2 71 X surface C E' X' , r,,-~,v, 
V ms = = surface C E' X' 

On peut d'ailleurs éviter les constructions et calculs, 
connaissant l'intensité horizontale Ih et l'intensité maxi­
mum Im, à l'aide des formules empiriques suivantes : 

Intensité moyenne sphérique, IMS 

Intensité moyenne hémisphéri­

que inférieure I'ms 

Intensité moyenne hémisphéri­

que supérieure . . . . I",ns: 

Les deux dernières formules toutefois ne correspondent 
pas à l'intensité hémisphérique telle que nous lentendons, 
qui doit être bien supérieure à l'intensité sphérique, 
puisqu'elle donne la moyenne du flux déversé sur l'hémi-
sphère inférieure. 

Pour les arcs alternatifs, les intensités sphériques 
et hémisphériques doivent se confondre, car les courbes 
d'intensité forment deux nappes symétriques par rapport 
à l'axe horizontal. 

Les lampes à arc à feu nu ne peuvent être tolérées que 
dans les chantiers ou sur le champ de manœuvre. Pour 
l'éclairage intérieur et aussi pour l'éclairage public, on 
enferme les lampes dans un globe de verre dépoli ou 
opale. Ces globes absorbent 10 à 45 pour 100 de la 
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lumière, suivant qu'on emploie un verre dépoli opalin ou 
laiteux. En outre, ils tendent à égaliser l'émission lumineuse 
dans les diverses directions : les rayons très intenses sont 
affaiblis, tandis que les rayons de faible intensité sont 
renforcés. Il en résulte des courbes d'intensité beaucoup 
plus uniformes et l'on trouve, en moyenne, les rapports 
suivants entre les intensités horizontale, verticale et 
maximum : 

0 , 6 : 
I, h. 

E C L A I R E M E N T . Connaissant les intensités lumineuses 
correspondant à chaque 
inclinaison des rayons 
émis, il sera facile de dé­
terminer l'éclairement sur 
un plan quelconque et à 
toute distance du foyer lu­
mineux. 

Si l'on désigne par h la 
distance du foyer S au 
plan éclairé 0 X, mesurée 
sur la normale S 0 à ce 
plan (fig. 481*1, et par r la 

distance du foyer au point considéré A, l'éclairement en 
ce point sera donné par 1 expression : 

Ixh 

— Eclairements sous les 
diverses inclinaisons. 

On voit donc que. pour un rayon lumineux d'intensité I 
et pour une distance normale h du foyer au plan consi­
déré, l'éclairement aux différents points du plan varie en 
réalité, dans le rapport inverse, non du carré, mais du 
cube de la distance. 

On peut encore exprimer 1 éclairemenl en fonction de 
la distance x des points tels que A au pied 0 de la nor­
male, en remarquant que 7' est l'hypoténuse du triangle 
rectangle S A 0 . on obtient ainsi : 
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ÏXh 

( V h' -+- x:) 
Supposons que la surface éclairée soit celle d'une rue. 

par exemple, on pourra calculer, d'après cette formule, 
les éelairements aux divers points. 0 . d. c. h. ;>, A. situés 
sur la trace du plan vertical du triangle considéré. En éle­
vant en chacun de ces points l'ordonnée correspondante 
ainsi calculée, on obtiendra des courbes telles que celles 
de la ligure 482, extraite d'un travail de l'auteur sur 

Fie. 482. — Graphiques d'éclairement de lampes à arc. 

l'éclairement des lampes à arc 1 . La courbe en pointillé est 
relative à l'éclairement d'une lampe à arc à feu nu de 
10 ampères, placée à 5 mètres de hauteur: la seconde est 
donnée par la même lampe sous globe. Dans 1 exemple 
choisi, l'interposition du globe a pour eiî'et de réduire 
l'intensité du rayon maximum de 240 à io5 carcels. 

INTENSITÉ LUMINEUSE ET ÉNERGIE SPÉCIFIQUE. — L'intensité 

lumineuse maximum d'une lampe à arc peut être exprimée 
en fonction de l'intensité du courant par la formule sim­
ple suivante, établie par M. Palaz : 

I»! = 200 1! -f- 4 ' 2 

Pour un courant de 10 ampères, par exemple, la for-

1 Génie civil, année 1893, t. XXIt, n0 ' 16 et 19. 
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mule donne une inlensilé maximum de 2/joo bougies ou 
240 carcels environ. 

L'intensité moyenne sphérique s'en déduit par les for­
mules énoncées plus haut, ou par celle encore plus sim -
pie de AI. Rousseau : 

Ims = o.35 I,, 

Sachant qu une lampe à arc à courant continu absorbe 
environ 5o volts à ses bornes et par suite 5o X / watts, on 
en déduit la consommation d'énergie iv par bougie 
moyenne sphérique On a en effet les relations suivantes : 

lires = 0,35 X ( 2 0 0 l •+• 4 l2) 
d'où : 

5o i 1 
o.'S3 x :2oo ( + 4 iz) 1.4-i-0.0281 

Ces formules se rapportent à l'éclairage des lampes à 
feu nu. On en déduit que pour des courants variant de 4 
à 3o ampères, l'intensité moyenne sphérique varie de 3oa 
à 336o bougies et la dépense en watts par bougie de 
0,662 à 0,446 ! s ° i t ' / 2 watt en moyenne. 

Les lampes à incandescence émettent également des 
rayons d'intensités variables dans les diverses directions; 
le rapport entre l'intensité moyenne sphérique et l'inten­
sité horizontale, le plan du filament étant vertical, varie 
suivant les lampes, de 0,73 à 0,95. 

L'intensité lumineuse de ces lampes est. toutes choses 
égales d'ailleurs, proportionnelle au cube de la puissance 
en watts absorbée ; par conséquent le rendement lumi­
neux est d'autant plus élevé que la lampe est plus pous­
sée, c'est-à-dire qu'on la soumet à une tension plus grande, 
elle dépense ainsi pour une résistance donnée, plus 
cl énergie, mais celle-ci est mieux utilisée au point de vue 
de la lumière, et la dépense spécifique peut alors s'abaisser 
de 4-5 watts à 2 watts et au-dessous, par bougie. Ce 
gain de lumière est contre-balancé en partie par l'usure 
des lampes, dont la durée tombe de 1100 à 100 heures, si 
l'on convient de les remplacer dès que leur pouvoir éclai­
rant a diminué de 20 pour 100. 



CHAPITRE XVI 

ÉLECTRO-CHIMIE 

255. Électrolyse. — L'énergie électrique est susceptible 
de produire des travaux chimiques, et notamment la dé­
composition de corps composés, amenés soit à l'état de 
dissolution, soit à l'état de fusion. Les corps ainsi soumis 
à l'action électrique constituent ce que Ton appelle des 
éleetrolyles, et l'opération prend le nom à'éleclrolyse. 

L'électrolyse comprend plusieurs branches, dont les 
principales sont la galvanoplastie, Y électro-métallurgie, 
Yaffinage des métaux, le blanchiment et la désinfection. 

Un récipient électrolytique qui contient le corps à 
décomposer par le courant;, doit être considéré comme un 
récepteur électrique qui, par suite de l'orientation ou 
polarisation des éléments de l'électrolyte ou des ions, 
comme on les nomme, développe une force contre-électro-
motrice qui donne justement la mesure du travail cor­
respondant à la décomposition de l'équivalent électrochi­
mique de l'électrolyte. 

Nous avons vu ailleurs (tome I, § 38) comment on 
peut déduire la force électro-motrice présumée d'une 
pile, des réactions chimiques dont cette pile est le siège 
et des quantités de chaleur correspondant à l'énergie 
chimique de décomposition de chaque équivalent. 
Comme cette quantité de chaleur, oui'équivalent thermo-
chimique, se rapporte par définition à l'équivalent élec­
tro-chimique, c'est-à-dire à la quantité d'électrolyle 
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libérée par le passage de l'unité d'électricité ou coulomb, 
cette quantité d'électricité, en vertu du principe de la 
conservation de l'énergie, devra subir dans l'électrolvte 
une chute de potentiel correspondant à 1 énergie thermo­
chimique qu'exige cette décomposition. 

Si l'on désigne par c la quantité de chaleur relative à 
l'équivalent en poids de l'électrolyte, celle afférente à 
l'équivalent électro-chimique décomposé par un coulomb 

c 
sera, comme nous l'avons vu, et comme chaque 

90.600 
unité de chaleur équivaut à 4,>7 joules, l'énergie d'un 
coulomb ou sa chute de potentiel sera : 

c 
e = 4 , 1 7 X -77-71— =7= 0.04:52 X c. 

' 96.600 

Si l'on applique cette relation à la décomposition de 
l'eau, pour laquelle c = 3^,6 calories pour le poids équi­
valent d'un gramme, on obtient : 

e = 0.0432 X 34.6 = i-42 volts-coulomb ou volts. 

La source d'électricité devra donc opposer à la force 
contre-électromotrice de l'eau éleetrolvsée une force 
électromotrice de i,4<) volts et, en général, une force 
électromotrice égale à celle de polarisation de l'électro­
lvte. lui réalité, on doit ajouter un terme correctif qui 
dépend de la température de l'électrolyte, et qui peut être 
nul, positif ou négatif, suivant la nature des électrolvtes 
et des électrodes. Il faut tenir compte, d'ailleurs, de 
l'énergie électrique transformée en chaleur, d'après la loi de 
Joule, et qui sert à élever la température de 1 électrolyte. 

On désigne sous le nom d'électrodes,les corps sous forme 
de cravons ou de plaques, qui plongent dans l'électrolvte 
et servent à amener le courant de la source d'électricité 
au sein de la substance à électrolyser. 

On nomme électrode positive ou anode celle qui est 
reliée au pôle positif de la source, électrode néi/ative ou 
cathode celle qui est connectée avec le pôle négatif. 

Le fait prédominant dans l'électrolyse est le transport des 
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ions, suivant une sélection déterminée, les uns sur 
l'anode, les autres sur la cathode. On admet que dans 
l'électrolyte, il existe des ions à l'état libre, qui sont char­
gés d'électricité de nom contraire et constituent des élé­
ments électro-positifs ou électro-néqalifs ,' les premiers ou 
cathiows s'orientent et se portent sur la cathode, c'est-
à-dire dans le sens du courant à l'intérieur de l'électrolyte, 
les seconds ou antoux s orientent du coté de 1 anode et se 
combinent avec elle. 

Considérons, par exemple, l'électrolyte constituée par 
l'acide sult'urique étendue, dont la formule chimique est 
SU1 H2: les ions ou éléments transportâmes sont ici l'hy­
drogène H- et le radical SO ! . comme on l'appelle. Dans 
un pareil électrolyte, l'élément H J se sépare de l'élément 
SO4. en formant deux ions libres dont le premier H2 se 
dégage sur la cathode, et SO1 se porte sur l'anode. 

Il en serait de même pour le sulfate de cuivre SO'Cu 4 

le radical SO4 gagnant toujours l'anode et le métal se dépo­
sant sur la cathode. 

Aux actions éleetrolvtiques viennent se superposer des 
actions secondaires, qui dépendent de la nature de l"élet> 
trolyte, de celle des produits de l'électrolyse et des corps 
constituant les électrodes. 

Il est évident, en effet, que si les produits de décompo­
sition sont susceptibles de réagir sur l'électrolyte non 
décomposée ou sur les électrodes, ces corps mis en pré­
sence donneront lieu aux combinaisons chimiques ordi­
naires des corps doués d'affinité l'un pour l'autre. 

Si, par exemple, dans l'électrolyse du sulfate de cuivre^ 
les électrodes sont en platine, le radical SO1, qui se con­
centre autour de l'anode, ne pourra que décomposer l'eau 
en ses deux éléments, pour former avec son hydrogène 
l'acide sult'urique SO4 H-, tandis que l'oxygène se dégage; 
si l'on remplace l'électrode de platine par une lame de 
cuivre, attaquable dans ces conditions, le radical SO4 se 
combinera avec elle pour former du sulfate de cuivre qui 
se dissoudra dans le bain éleclrolytique. 

De là, la considération très importante des électrodes 
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ou plus particulièrement des anodes solnhles. En premier 
lieu, il se dissout dans le liquide aux dépens de l'élec­
trode de cuivre, par exemple, une quantité de sulfate de 
cuivre exactement égale à celle de l'électrolyte décom­
posée, de telle sorte que le bain s'enrichit à chaque instant 
d'une quantité égale à celle dont il s'appauvrit, c'est-à-dire 
que la composition de l'électrolyte reste constante. Or 
cette circonstance est essentielle à réaliser pour que les 
dépôts galvanoplastiques sur la cathode se fassent régu­
lièrement et dans des conditions identiques. 

En outre, l'énergie dépensée pour l'éleclrolyse est nota­
blement réduite dans le cas de l'anode soluble, car la dis­
solution du métal restitue intégralement l'énergie absorbée 
par la décomposition de l'électrolyte et la seule dépense 
nécessaire se réduit au travail qui correspond;'! l'échauffe-
ment du bain par l'effet Joule. 

Il convient que le liquide reste toujours homogène, et 
pour cela que la diffusion se fasse régulièrement au sein 
du liquide, sans quoi le bain s'enrichirait au voisinage de 
l'anode soluble et s'appauvrirait à la cathode; il en résul­
terait une attaque de celle-ci et des dépots sur l'anode.On 
favorise la diffusion par une élévation de température et 
par un brassage continu du liquide. 

Il convient aussi d'avoir égard à la densité du courant 
d'électrolyse, c'est-à-dire au nombre d'ampères par décimètre 
carré de cathode sur laquelle s'effectue le dépôt du métal. 

Nous relevons dans l'ouvrage de M. Eric Gérard le 
tableau ci-après, donnant pour divers sels métalliques la 
densité de courant et la différence de potentiel nécessaire 
à leur électrolyse : 

Ampères par Différence 
Nature du sel à décimètre carré de potentiel 

électrolyser. de cathode, aux électrodes. 

Sulfalte de cuivre . . . . 1,2 à 1,7 0,7 
Cyanure de cuivre . . . . 0,6 3,o 
Cyanure d'argent . . . . o,.ï 1,0 
Cyanure d'or 0,1 4>° 
Sulfate double de nickel et 

d'aluminium o,3 à o,G 2 à 3 
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L 'é lec t rolyse par fusion t rouve p r i n c i p a l e m e n t son 
appl ica t ion dans l ' é lec t ro-méta l lurg ie ; à l 'act ion é lectroly-
t ique de po la r i sa t ion vient a lors s 'a joi i ter la cha leu r dégagée 
par le c o u r a n t , qu i p e r m e t , dans l 'espace r e s t r e i n t d 'un 
c reuse t , de déve lopper une t e m p é r a t u r e de 35o<> degrés , 
alors que dans les fours m é t a l l u r g i q u e s on ne dépasse pas 
i>ooo deg ré s . 

P o u r ob ten i r ces t e m p é r a t u r e s élevées, qui parviennent , 
à désagrége r les mine ra i s les p lus réf rac ta i res , on emploie 
des dens i tés de c o u r a n t 200 à 3oo fois plus g randes que 
dans l 'é lectrolyse des d isso lu t ions , car on n'a pas à c ra in ­
dre que le corps d issolvant réagisse sur les p rodu i t s de 
l 'é lectrolyse. 

Les m é t a u x a lcal ins et a l ca l ino - l e r r eux dont les minera i s 
sont i r r éduc t ib les pa r le c h a r b o n , p o u r r o n t ê t re o b t e n u s 
par l ' é l ec t ro lyse : p o u r les au t r e s m é t a u x , les p r o c é d é s de 
l ' é lec t ro-méta l lu rg ie n 'on t é té employés jusqu ' i c i avec 
que lque succès qu ' en ce qu i conce rne l ' a lumin ium et l ez inc . 

2.")(i. Electro-métallurgie de l'aluminium. — Ce métal est 
précieux pa r ses mul t ip les qua l i tés , de duct i l i té , de téna­
cité, d ina l té rab i l i t é à 1 air , e t su r tou t p a r sa faible den ­
sité de 2,5(1. qui en fait le mé ta l le p lus léger que 1 on 
connaisse . En o u t r e , il a la p r o p r i é t é de forme; ' avec le 
cuivre , le zinc et le fer. des alliages s tables , p lus durs et 
plus ina l té rab les . 

L alliagre de cuivre qui forme le bronze a l u m i n i u m , cou­
leur d 'or , est employé en orfèvrer ie , p o u r la fabricat ion 
des couss ine ts et des objets d ' a r t .Le f e r ro -a lumin ium incor­
poré à l 'acier et à la fonte, dans la p ropo r t i on d 'un mil ­
lième env i ron , a la p rop r i é t é d 'abaisser le po in t de fusion 
de ces corps et de leur donne r en même t emps une fluidité 
et une homogéné i t é p e r m e t t a n t d 'ob ten i r des moulages 
t rès t ins, exempt s de bosses et de soui l lures . 

Enfin, ses minera is se t r o u v e n t r é p a n d u s à profusion 
dans la n a t u r e sous forme d argi le ; toutefois les minera is 
le p lus g é n é r a l e m e n t t r a i t és sont la hauxile ou a lumine 
hydra tée , et la crynlilhe ou fluorure doub le d a lumin ium 
et de sod ium. 

BUSQL'ET, Klect. indust.. Iï. ~3 
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Le premier procédé de traitement des minerais d'alumi­
nium, imaginé par M. Coivles. avait pour but l'obtention 
du bronze-aluminium. 

Le creuset électrique, de l'orme rectangulaire, est garni 
intérieurement d'un revêtement rét'ractaire formé d'une 
pâte de charbon de bois et de lait de chaux ; aux deux 
extrémités pénètrent des faisceaux de cravons de char­
bon de 6' centimètres de diamètre, amenant le courant 
des dynamos génératrices. 

Dans ce four on introduit un mélange d'argile ou de 
bauxite concassée avec du cuivre, ou du fer el du charbon, 
suivant qu on veut obtenir du bronze ou du ferro-alumi-
nium ; on recouvre le mélange de charbon, et l'on ferme 
le creuset avec un couvercle en tôle garni de briques, en 
ayant soiu de laisser quelques ouvertures pour l'échappe­
ment des gaz. 

On amène d'abord les électrodes de charbon au contact. 
puis on les écarte progressivement au fur et à mesure que 
la matière entre en fusion. Le minerai est réduit par le 
charbon, en donnant de l'aluminium et de l'oxyde de car­
bone qui s'échappe par les ouvertures, en produisant une 
flamme brillante; l'aluminium libéré s'allie au cuivre qui 
l'empêche de s'unir au carbone. 

L opération dure une heure et demie, el utilise un cou­
rant croissant jusqu'à 5ooo ampères; la production du 
kilogramme de bronze-aluminium exige une dépense 
d'énergie de <j5 chevaux-heure; celle du ferro-alumiuium. 
65 chevaux-heure. 

Ce procédé, comme on le voit, ne met réellement en œu­
vre que la chaleur de 1 arc voltaïque. et les réactions chi­
miques afférentes au pouvoir réducteur du charbon sur la 
bauxite en présence du cuivre. 

Dans les systèmes Hérault, lia II et Minet on utilise a la 
fois l'effet calorifique du courant et sa puissance électro-
lytique. 

La figure 4^3 donne la section du creuset Héroult: 
une caisse en fonte a est doublée intérieurement d'un 
revêtement rét'ractaire A. en briques de charbon aggloméré 
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483. — Creuset Iléroult. 

au goudron; dans la plaque de graphite K. qui constitue 
le couvercle du fourneau, sont ménagées des ouvertures, 
tant pour l'introduction des matières à traiter que poul­
ie passage d'un faisceau de plaques de charbon h formant 
l'électrode positive ; l'électrode négative est constituée 
par le revêtement intérieur de charbon qui est relié au 
pôle correspondant de la 
dynamo par plusieurs bar­
res d. 

Dans ce procédé on n'em­
ploie pas de charbon ; si l'on 
veut obtenir du bronze-alu­
minium, on introduit d'abord 
le cuivre que l'on amène à 
l'état de fusion, puis on 
ajoute l'alumine qui fond à 
son tour et se superpose au 
bain de cuivre ; l'électrolyse 1' 
se produit alors, l'aluminium 
se porte vers la cathode et s'allie au cuivre qu'il rencontre 
en chemin, tandis que l'oxygène se dégage sur l'élec­
trode positive qu'il brûle, en formant de l'oxyde de car­
bone. 

Le procédé Iléroult permet aussi d obtenir l'aluminium 
directement à l'état métallique ; dans ce cas, pour aug­
menter la fusibilité de l'alumine, on la dissout dans un 
bain de cryolithe en fusion : la cathode est formée d'une 
couche de plombagine recouvrant le fond du creuset. 

MM. Hall et Minel ajoutent comme fondant à la cryo­
lithe. l'un du lluorure de calcium et de potassium, l'autre 
du chlorure de sodium. 

Un évalue à 4° kilowatts-heures, la dépense d'énergie 
par kilogramme d'aluminium obtenu; on arrive par ces 
procédés à un prix de revient de i l'r. 90, qui permet de 
vendre actuellement l'aluminium au prix de '•) et 4 francs 
le kilogramme. 

ELECTRO-MÉTALLURGIK DU ZINC.— M. I,étrange soumet à 
1 électrolvse le sulfate de zinc en dissolution dans l'eau, 
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avec des anodes de charbon et des cathodes formées de 
plaques de zinc. 

Le sulfate de zinc est obtenu parle grillage de la blende: 
ce minerai qui est un sulfure de zinc, produit par oxy­
dation de l'oxyde de zinc et de l'acide sulfurique qui don­
nent le sel de zinc propre à l'électrolyse. 

Dans le procédé Lambotte. les minerais grillés sont 
dissous dans l'acide chlorhydrique et se transforment en 
chlorure de zinc. 

M. Ila'pfner obtient le chlorure, en grillant la blende 
avec du sel marin dans un four à réverbère : la solution 
est électrolysée par des anodes de charbon et des catho­
des consistant en disques de zinc qui sont animés d'un 
mouvement de rotation permanent. Le zinc se dépose sur 
les cathodes tournantes et le chlore dégagé aux anodes est 
aspiré dans des chambres de plomb où il se combine avec 
de la chaux en poudre, étalée sur des claies, pour former 
du chlorure de chaux, sous-produit de grande valeur 
commerciale. 

AFFINAGE ÉLECTRIQUE.— Raffinage du cuivre.— Cet afii-
nage a pour but de purifier les métaux par les moyens 
électrolytiques. 

Les procédés métallurgiques ordinaires ne permettent 
pas d'obtenir le cuivre à l'état de pureté. Un traite donc 
par l'électrolyse les cuivres bruts industriels, qui contien­
nent de 96 à 98 pour 100 de cuivre pur. 

Le cuivre brut industriel, coulé en plaques, est 
emplové comme anode dans un bain de sulfate de cuivre 
acide ; la cathode est formée par une lame mince de cui­
vre déjà raffiné. 

Celle-ci se recouvre de cuivre pur. tandis que 1 anode se 
dissout dans l'électrolyte avec ses impuretés, à l'exception 
de l'or, du platine et de l'argent qui tombent au fond du 
bain. 

Parmi les impuretés dissoutes, l'arsenic, l'antimoine et 
le bismuth sont les plus facilement réduits, et tendent à 
se déposer sur la cathode, si la densité du courant est trop 
élevée. 
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Les cuves é lec t ro ly t iques son t en bois doublé d e feuilles 
de p l o m b ; la so lu t ion ac idulée de sulfate de cuivre a u n e 
densi té de 1,10 en m o y e n n e ; le l iqu ide est chauffé l 'hi­
ver à a5 degrés , par inject ion de v a p e u r . P o u r que la c o m ­
position des bains ne var ie pa s . on établi t une c i rcu la t ion 
du l iquide d 'un bac à l ' au t re , et l'on r e m o n t e le l iqu ide de 
la cuve infér ieure dans la p lus é levée, à l 'a ide d 'un in jee-
teur . 

Au lieu de re l ie r les anodes et les ca thodes des d iverses 
cuves en q u a n t i t é , M M . S m i t h el H a y d e n ont disposé les 
p laques de cuivre à raffiner, laminées sous forme de p la­
ques minces , dans la cuve é l e c t r o l v t i q u e , de m a n i è r e à 
cons t i tue r a u t a n t de cloisons é t anches pa ra l l è l e s . Dans ce 
sys tème, les p laques ex t r êmes sont seules rel iées aux pôles 
de la d y n a m o ; les auges successives ainsi formées cons t i ­
t uen t a u t a n t de bacs é lec t ro ly t iques don t c h a q u e cloison 
joue le rô le d ' anode sur l 'une de ses faces et de ca thode 
sur l ' a u t r e . 

La différence de po ten t i e l en t re les p laques e x t r ê m e s 
se r é p a r t i t donc un i fo rmémen t d 'un bac à l ' au t re et c e u x -
ci se t r o u v e n t a ins i a l imen tés en série ; le cu ivre de cha ­
que p l aque se t r anspor t e sur la p l aque en r ega rd , qu i , 
e l l e -même , se d issout sur la face opposée et ainsi de su i te 
dans t o u t e l ' é t endue de la c u v e . Ce p r o c é d é , qui p r é sen t e 
l 'avantage d 'ut i l iser des tens ions élevées et de r édu i r e 
l ' impor tance des c o n d u c t e u r s de c o n n e x i o n , est toutefois 
moins e m p l o y é que le p r o c é d é pa r é lec t rodes en p a r a l ­
lèles. 

RAFFINAGE DU PLOMB, DE L'ARGENT, DE L<HI. — Le raffi­

nage du p l o m b n 'a pas p réc i s émen t p o u r but d 'ob ten i r ce 
métal à l 'é tat de p u r e t é , mais b ien p lu tô t d 'en ex t ra i re les 
mé taux préc ieux , tels que 1 or. 1 a rgen t et l ' an t imoine 
qu il con t ien t . 

Le p rocédé Kei th c o m p o r t e un ba in de sulfate de p lomb 
dissout d a n s l 'acétate de soude , dans leque l on p longe des 
ca thodes formées de p l aques de p l o m b p u r et des anodes 
du méta l à raffiner. 

Le p l o m b b ru t de l ' anode , enfermé dans des sacs de 
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mousseline, se dissout dans la liqueur, tandis que l'or, 
l'argent et l'antimoine se déposent dans les sacs. 

Le raffinage de l'argent brut, contenant entre autres 
corps étrangers du plomb, de 1 étain et de l'or, se fait 
dans un bain d'eau légèrement acidulée par l'acide n i ­
trique. Les anodes d'argent brut sont enfermées dans 
des sacs de toile; les métaux usuels se dissolvent dans 
l'acide, mais le plomb, l'étain et l'or restent dans les sacs 
où ils sont recueillis : l'argent se dépose sous forme cris­
talline sur les cathodes animées d'un mouvement con­
tinu. 

Enfin, les bains de cyanure d'or sont électrolysés par 
des anodes en l'er et des cathodes en ploml) ; l'or se porte 
sur le plomb, dont il est facile de le séparer ultérieurement, 
tandis que le fer se dissout à l'état de cvanoferrure ou bleu 
de Prusse. 

2.57. Galvanoplastie. — Cette opération électrolytiquc 
comprend deux objets, l'un concernant la reproduction de 
modèles artistiques, par le dépôt dans un moule d une 
couche de cuivre non adhérente: l'autre consistant simple­
ment à recouvrir les pièces en matières communes, plâtre, 
fer, fonte, zinc au plomb, d'une couche mince de métal 
inaltérable ou précieux, cuivre, argent, or, nickel. 

La reproduction des objets d'art par la galvanoplastie 
comporte en premier lieu l'établissement du moule ; celui-
ci peut être constitué par des matières plastiques, telles 
que le plâtre, la cire, la stéarine, la gélatine ; on emploie 
aussi l'alliage fusible de Darcet. bismuth, plomb, étain. 
antimoine, qui. amené par le chauffage à l'état pâteux, 
peut recevoir exactement l'empreinte de l'objet à repro­
duire. La substance la plus employée est la gutta-percha : 
celle-ci ramollie clans l'eau bouillante est appliquée sur 
le modèle, ou même peu! être fondue et coulée sur les 
objets, dont elle épouse les moindres détails avec une 
grande fidélité. 

Les moules en matière isolante doivent être métallisés 
pour que leur surface soit rendue conductrice ; à cet effet, 
on les recouvre d'une couche mince de plombagine, à 
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l'aide d'une brosse. Pour les pièces très finement ciselées, 
les moules plongés dans une solution de nitrate d'argent, 
se recouvrent d une pellicule conductrice de sulfure d'ar­
gent, sous l'action d'un courant d'hydrogène sulfuré. 

Dans l'opération électrolytique, le moule forme la 
cathode dans une dissolution du métal qui doit repro­
duire le modèle ; l'anode est généralement constituée par 
une plaque de même métal qui joue le rôle d'électrode 
soluble. 

Pour les médailles et bas-reliefs, le bain peut être dis­
posé comme l'indique la figure 48/j. Le bain, qui est géné-

Fni. 4^4- — Appareil tic galvanoplastie. 

ralement composé d'une dissolution de sulfate de cuivre, 
est contenu dans une cuve étanche, de verre ou de bois 
enduit intérieurement de gutta-percha. Sur les bords du 
vase sont posées deux tiges métalliques T, T' reliées res­
pectivement à chacun des pôles de la source d'électricité, 
pile ou dynamo. 

Pur la tige T'. en relation avec le pôle négatif, sont sus­
pendus les moules tels que 7)? et, sur l'autre tige, une ou 
plusieurs plaques de cuivre C. servant d'anodes solubles. 

Pour la reproduction des pièces en ronde bosse, bus­
tes, statuettes ou statues monumentales, le moule en 
gutta-percha est fait de plusieurs morceaux, puisque l'em­
preinte de l'objet est nécessairement contenue à l'inté­
rieur et que celui-ci doit être retiré sans aucune défor­
mation du moule. 

C'est également à l'intérieur que se déposera le cuivre, 
comme un noyau épousant exactement la paroi qui a reçu 
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l'empreinte de l'objet à reproduire; il suit de là que 
l'électrode positive doit être placée elle-même à l'intérieur 
du moule et rester intacte pendant l'opération, donc être 
constituée d'un métal insoluble dans l'éleclrolyte. 

Cette électrode est constituée par une carcasse dont la 
silhouette se rapproche le plus possible de la forme inté­
rieure du moule, mais sans qu'aucune partie vienne en 
contact avec lui. ainsi que le montre la ligure i85. Celte 

Fui, 4^5. — lit-production d'une ronde-bosse. 

carcasse, construite primitivement en iils de platine, fut 
exécutée ensuite avec du plomb, sur les indications de 
Gaston Planté. 

Le moule, enduit intérieurement de plombagine, est 
plongé dans le bain et relié par le conducteur c au pôle 
négatif de la source : le squelette de plomb servant d'a­
node est maintenu dans l'axe du moule et suspendu à la 
barre /r en relation avec le pôle positif : de petites ouver­
tures doivent être ménagées à la partie supérieure et à la 
base du moule, pour permettre la libre circulation du 
liquide à l'intérieur. 
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P o u r a u g m e n t e r l ' épaisseur de la c o u c h e ga lvanoplas t i -
que e t d o n n e r à la pièce t ou t e la r igidi té vou lue , on p e u t 
a u g m e n t e r la du rée de l ' é lec t ro lysat ion a u t a n t qu' i l est 
nécessa i re . Un p rocédé moins coû teux cons is te à couler à 
l ' in té r ieur de la couche ga lvan ique , r édu i t e à l 'épaisseur 
m i n i m u m , de l 'étain ou un alliage fusible qui en forme un 
bloc rés i s tan t . 

La n a t u r e des dépôts d é p e n d essen t ie l lement de la d e n ­
sité du couran t : si elle est faible, le dépô t est cristal l in ; 
de va leu r m o y e n n e , le d é p ô t p r e n d l ' appa rence du méta l 
fondu : t rès élevée, la couche déposée est no i re et pu lvé­
ru l en t e . Il convien t d ' employer au d é b u t de l 'opéra t ion u n e 
dens i té faible, ne dépassan t pas o,3 ampè re pa r déc imè t r e 
carré de surface de ca thode , afin que la p r e m i è r e couche 
s ' incruste dans les détai ls les plus fins du moule ; on p e u t 
ensui te a u g m e n t e r p rogres s ivemen t le cou ran t , j u s q u ' à la 
fin de l ' opé ra t ion . 

On fait aussi l ' appl ica t ion de la ga lvanoplas t ie à la r e p r o ­
duc t ion des g ravures et cet te opé ra t ion est désignée sous le 
nom A'éleclrolypie. Elle consis te à t r a i t e r les p lanches 
gravées sur cu ivre , sur acier et su r tou t sur bo is , comme 
les médai l les e t bas-reliefs que l conques ; le moule de 
gul la-perc l ia est électrolvsé dans u n bain de sulfate de 
cuivre et le cl iché ga lvanique est ensu i te renforcé , en cou­
lant pa r der r iè re une couche d 'un alliage fusible, p lomb , 
an t imo ine , é ta in . 

DÉPOTS ÉLECTRO-CHIMIQUES. — Argenture. — Dorure. — 

Cuivrage. — Xiekelage. — Les dépô t s ga lvaniques qu i 
ont s imp lemen t p o u r bu t de r ecouvr i r d 'une couche de 
métal ina l t é rab le ou préc ieux un objet de mat iè re com­
m u n e , s ' ob t i ennen t pa r des p rocédés ana logues aux p récé ­
dents e t ce t te opéra t ion forme l 'une des b r a n c h e s de la 
galvanoplas t ie . 

Il est essent ie l , p o u r que le dépôt soit adhé ren t , que la 
surface à r ecouvr i r soit b ien h o m o g è n e , exempte d 'oxyda­
tion et su r tou t d ' endu i t s gras ; les m é t a u x do iven t donc 
être p r éa l ab l emen t décapés pa r une so lu t ion faible d 'acide 
sulfurique p o u r le fer. d 'ac ide n i t r ique p o u r le cuivre ; 

23. 
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les dépôts gras sont enlevés par un bain de carbonate de 
soude. 

Pour Varrjenlure. le bain se compose d'une dissolution 
de cyanure d'argent dans une solution aqueuse de cyanure 
de potassium. La ligure 486 représente une cuve pour 

Fie. 486. — Argenture (les rouverts. 

l'argenture des couverts. Les pièces de cuivre ou de 
laiton, après avoir subi les opérations préliminaires de 
décapage, dégraissage et lavage, sont suspendues dans le 
bain à une barre de cuivre en relation avec le pôle négatif 
de la source d'électricité ; une plaque d'argent formant 
cathode est attachée sur une autre barre, à faible distance 
et s'étend sur toute la longueur de la rangée de couverts. 

La densité de courant est environ d'un tiers d'ampère 
par décimètre carré de cathode. 

Les bains de dorure sont composés de cyanure d'or dis­
sous dans un excès de cyanure de potassium. On emploie 
soit une anode d'or vierge soutenue par des fils de platine, 
soit une anode insoluble en platine dans le cas de la dorure 
à chaud, pour laquelle on porte le bain à la température 
de 5o à 80 degrés. 

On peut obtenir des teintes très variées, du rouge au 
vert, en ajoutant aux bains d'or des solutions de cuivre ou 
d'argent, ou en utilisant comme anodes des alliages d'or et 
d'argent ou de cuivre. 

Le cuivraqe est surtout employé pour recouvrir les 
métaux oxydables tels que la fonte de fer et leur donner 
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un aspect artistique ; les candélabres de l'éclairage public 
de la ville de Paris sont ainsi revêtus d'un dépôt galvani­
que de cuivre. Un soumet également à un cuivrage préala­
ble les objets de zinc, de fer et autres qui doivent être 
dorés, nickelés ou argentés, afin d'assurer l'adhérence des 
dépôts de métaux précieux. 

On emploie pour les bains, les solutions de cyanure 
double de potassium et de cuivre, ou encore d'oxalate 
double de cuivre et d'ammonium, avec excès d'acide oxali­
que. Le procédé spécial imaginé par M. Oudry consiste 
à recouvrir les objets eu fer ou fonte, d'une peinture au 
minium ou d un vernis, pour soustraire le métal à 
Faction de l'acide sulfurique contenu dans le bain de 
sulfate de cuivre utilisé ; la surface est d'ailleurs rendue 
conductrice par la plombagine. 

Le nickelage se l'ait dans un bain de sulfate double de 
nickel et d'ammonium dissous dans l'eau distillée, que l'on 
doit maintenir absolument neutre pendant l'opération. On 
peut se servir, soit d u n e anode soluble de nickel pur, soit 
d'une anode insoluble en platine ou en charbon ; le bain 
doit être maintenu à la température de 40 degrés environ. 

Enfin on pratique également le zincnqe galvanique, en 
traitant les objets à recouvrir de la couche protectrice de 
zinc, dans des bains de sulfate avec anodes du même 
métal. 

258. Électro-chimie des chlorures alcalins. — Les chlo­
rures alcalins et notamment le chlorure de sodium, dont 
l'Océan constitue une mine inépuisable, contiennent deux 
éléments associés, le chlore et la soude, qui constituent 
des matières précieuses pour l'industrie. L'électrolyse per­
met de séparer ces corps, dans des conditions souvent plus 
économiques que les procédés purement chimiques. 

D'après les lois des polarisations électro-chimiques, la 
solution aqueuse de chlorure devrait donner un dégage­
ment de chlore à l'anode, tandis que le sodium métalli­
que se porterait sur la cathode, mais le sodium étant doué 
d'une affinité chimique très puissante pour l'eau, se com­
bine avec ce liquide pour donner de l'hydrate sodique et 
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de la soude, avec dégagement d'hydrogène qui peut être 
également utilisé. 

Le chlore qui se dégage à l'anode est dirigé sur de la 
chaux éteinte, pour former du chlorure de chaux, ou dans 
des solutions concentrées de potasse ou de soude, en vue 
de produire des chlorates. 

Pour pouvoir obtenir la soude caustique v N a H O ; de 
l'opération précédente, il faut soustraire cette soude à 
l'action du chlore au fur et à mesure de la séparation des 
éléments, car le chlore tend à s'unir à la soude pour for­
mer l'hvpochlorite ^Na 0 Cl;. 

L'un des procédés utilisés à cet effet, consiste à diviser 
la cuve en deux compartiments par une cloison poreuse ; 
l'anode en charbon plonge dans l'un, et la cathode, géné­
ralement en fer, est placée dans l'autre. 

Les cloisons poreuses ont l'inconvénient d'augmenter 
considérablement la résistance intérieure de l'électrolvte 
et par suite la dépense d'énergie électrique. Pour v remé­
dier on a disposé des cloisons incomplètes s'arrètant à une 
certaine distance du fond de la cuve ; la soude formée se 
rassemble en dessous de la cathode, tandis qu'on fait 
arriver l'électrolyte frais dans le compartiment de l'anode. 
D'autres procédés consislent à faire circuler une nappe de 
mercure, en couche mince, dans les fonds d'une cuve à 
deux compartiments ou de deux cuves séparées Dans ces 
conditions, le sodium se combine avec le mercure et 
l'amalgame ainsi formé se décompose en présence de l'eau 
pour donner de la soude caustique, en libérant le mercure 
qui est ramené dans le compartiment supérieur par une 
pompe élevatoire. 

Quand on n'emploie pas de moyen particulier pour 
éviter la combinaison des produits de la décomposition. 
on obtient, comme nous l'avons dit. des hypochlorites. et 
si l'on chauffe l'électrolyte entre 4'~> et 80 degrés, des chlo­
rates de potasse ou de soude. 

Les hypochlorites de sodium et de magnésium en disso­
lution dans 1 électrolyte sont employés directement au 
blanchiment des tissus et des pâtes à papier. M. Hermile 
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a app l iqué l 'é lectrolyse de l 'eau de m e r à la dés infect ion 
des eaux d égou t : il se forme dans l ' opéra t ion , au pôle 
positif, des composés oxygénés du ch lo re , doués d un g rand 
pouvo i r dés infectant , et au pôle nég-atif, des oxydes c a p a ­
bles de p réc ip i t e r les mat iè res o rgan iques . 

FABRICATION DI" CARBURE DE CALCIUM. — La cha l eu r con ­

s idérable déve loppée par l 'arc vol ta ïque a été ut i l isée pa r 
Al. Afoissan p o u r fondre les ma t i è r e s les plus réfracta i res 
et r e p r o d u i r e dans le creuse t é l ec t r ique les p ie r res les 
plus précieuses et m ê m e la pouss iè re de d i a m a n t . 

Il réuss i t , d a u t r e par t en 1892. à c o m b i n e r le ca rbone 
avec le ca lc ium de la chaux v ive : 
sous 1 influence d une t e m p é r a t u r e 
de JOOO degrés , e t en p résence du 
cha rbon , la c h a u x (Ca 0 ) a b a n d o n n e 
son oxygène 0 au cha rbon C, p o u r 
former de l 'oxvde de ca rbone qui 
brûle et le ca lc ium Ca, l ibéré , s'allie à 
une au t r e po r t ion du cha rbon p o u r 
former le carbure de calcium. 

Or, en i8<)3, W i l s o n découvr i t , 
par l'effet du hasa rd , que ce corps 
mis au con tac t de l 'eau, d o n n e lieu à 
un dégagemen t de gaz faci lement 
inf lammable , ['acétylène, qui est doué Fio. 487 
d 'un pouvo i r éclai rant cons idérab le . 
Dès lors , l ' indus t r ie de 1 éclairage 
avait à sa disposi t ion un nouvel 

agent capable de lu t t e r , p a r son in tens i té l umineuse , avec 
les foyers é l ec t r iques e u x - m ê m e s . 

On fabrique donc du ca rbure de calc ium en vue d ob te ­
nir l ' acé tv lène . Ce t te opé ra t ion se l'ait dans des c reuse t s 
é lect r iques ana logues à ceux qui se rven t à la fabricat ion 
de l ' a lumin ium. 

Les creusets A, en fer ou m a ç o n n e r i e , sont garnis i n t é ­
r i e u r e m e n t de p laques de cha rbon (fig. 487) : le c reuse t 
est c h a r g é d 'un mélange de chaux et de coke en p o u d r e 
où p l o n g e n t les é lec t rodes C de c h a r b o n , reliés à I un des 

Creuset 
électrique pour le 
carbure de calcium. 
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pôles de la source ; la sole du creuset est reliée d'autre 
part au second pôle, par la plaque métallique h. 

Les plaques de charbon serrées dans une douille métal­
lique sont suspendues par une tige filetée q qui peut être 
relevée ou abaissée à l'aide du volant à écrou h, de 
manière à rapprocher ou éloigner cette électrode à dis­
tance convenable : l'arc électrique jaillit entre les char­
bons et la sole du four, opère la fusion du mélange et pro­
duit la réaction voulue. 

On a appliqué également les courants triphasés à l'ali­
mentation des fours à carbure de calcium, et l'on a ainsi 
obtenu une production de 3.5 kilogrammes de carbure 
par cheval, en vingt-quatre heures. 

Le cnrhorundum ou carbure de silicium,corps très dur. 
pouvant remplacer l'émeri, s'obtient par un procédé ana­
logue, en substituant à la chaux, dans le mélange précé­
dent, du sable de verrerie et du sel marin. 

PRODUCTION INDUSTRIELLE DE L'OXYGÈNE, DE L'HYDROGÈNE ET 

DE L'OZONE. — ].'oxi/ffèin> et 1 hjjdrnrjène. résultant de la 
décomposition de l'eau, ont des applications multiples. 
parmi lesquellc la plus importante est celle de l'alimenta­
tion du chalumeau oxhydrique, pour la soudure et le tra­
vail des métaux. 

On ne peut se contenter aujourd'hui du simple volta­
mètre éleetrolvsé par quelques éléments de piles: on 
emploie de vastes cuves électrolytiques cloisonnées pour 
séparer les gaz, avec des électrodes en acier plongés dans 
de l'eau chargée de potasse ou de soude caustique. 

h'ozone, cet oxyg-ène concentré pour ainsi dire, reçoit 
également aujourd hui un grand nombre d applications 
dans l'industrie. Ce corps, doué de propriétés oxydantes 
très énergiques, peut servir à la décoloration de divers 
liquides et à la purification des eaux contaminées. 

La préparation de l'ozone ne constitue pas à propre­
ment parler une opération éleetrolytique ; on l'obtient en 
faisant passer un courant d'oxygène ou d air sec entre 
deux cloisons isolantes, comprises elles-mêmes entre les 
électrodes reliées à la bobine secondaire d'un transforma-
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leur, donnant des tensions de 10.000 à 3o.ooo volts. Dans 
ces conditions, il se produit dans l'intervalle des cloisons 
isolantes, un effluve électrique sans étincelles, que l'on 
pourrait comparer, dans le domaine lumineux, à la lumière 
diffuse : c'est dans ce milieu que l'oxygène se transforme 
en ozone. 

Ce corps est assez instable, et doit être soustrait immé­
diatement à l'influence de l'effluve dès qu'il se produit: 
une grande partie de l'énergie électrique est transformée 
inutilement en chaleur, et l'on n'obtient guère que .">» à 
80 grammes d ozone par cheval-heure. 

SounruK la.ECïiiiQUE. — I.a chaleur intense développée 
par les courants de grande intensité dans les conducteurs 
et notamment à travers les contacts métalliques, a été 
utilisée pour effectuer la soudure autogène des métaux. 

Le procédé E. Thomson consiste à faire pénétrer le 
courant d'une source plus ou moins intense d'électricité 
dans le voisinage des bouts des barres ou des bords des 
tôles à souder; le joint formé par le rapprochement des 
surfaces préalablement amincies est serré dans un étau, 
mais le contact toujours imparfait présente une résistance 
qui, par 1 effet Joule, amène les pièces au blanc soudant 
dans la région du joint. 

Les courants alternatifs se prêtent d'une manière toute 
particulière à cette opération, par la facilité qu'ils présen­
tent de pouvoir se transformer en courants de grande 
intensité et de faible tension; la soudure de barres eu 
cuivre de 1 1 millimètres de diamètre exige en effet un 
courant de 10.000 ampères et une différence de tension 
d'un volt seulement. 

La résistance mécanique de la soudure électrique, à la 
traction, serait légèrement supérieure à celle delà soudure 
ordinaire. 

M. de Henardos utilise directement l'action de l'arc 
voltaïquc, soit pour la soudure autogène du plomb, soit 
pour celle des autres métaux. 

Les pièces à souder sont juxtaposées sur une table en 
fonte, en relation avec l'un des pôles de la source d'élec-
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tricité ; un crayon de charbon, relié par un lil souple à 
l'autre pôle, est approché jusqu'au contact d'un point du 
joint à souder, puis écarté de manière à l'aire jaillir l'arc 
voltaïque ; le crayon est ensuite déplacé tout le long du 
joint et détermine la fusion et la soudure du métal. 

On peut, à l'aide de l'arc, percer des trous dans les tôles 
et fondre les extrémités d'un cylindre métallique engagé 
dans les trous, de manière à effectuer une véritable rivure 
électrique. Toutefois, ce procédé appliqué à la rivure des 
tôles des chaudières, ne paraît pas présenter les mêmes con­
ditions de sécurité que le rivetage mécanique, le martelage 
avant pour effet de rendre le fer nerveux et plus tenace. 

Le jet gazeux qui jaillit entre les deux extrémités des 
cravons d'une lampe à arc, subit, comme tout circuit 
traversé par un courant, l'influence d'un champ magnéti­
que. En disposant les deux pôles d un électro-aimant, de 
part et d'autre de l'arc produit par les charbons d'un régu­
lateur, M. Zerener a réalisé un véritable chalumeau 
électrique, dont la flamme est projetée extérieurement 
sous forme d'un dard de grande puissance, calorifique. 

Plus récemment, MM. Lagrange et Hoho ont imaginé un 
système de soudure électro-hydrothermique. Ce procédé 
utilise à la fois les puissances thermique et électrolytique 
de l'électricité. La barre métallique à forger est plongée, à 
l'aide d'une tenaille, dans une solution aqueuse de carbo­
nate de potasse et joue le rôle de cathode; l'anode est con­
stituée par une plaque de plomb de grande dimension. 

L'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau se 
porte sur la cathode et l'entoure d'une gaine gazeuse qui 
offre une grande résistance au passage de l'électricité ; cette 
région devient par suite le siège d'un grand développement 
de chaleur qui, pour une densité de courant suffisante, 
porte rapidement le métal delà cathode au blanc soudant. 

Si l'on veut tremper le métal, il suffit d'interrompre le 
courant pour amener le liquide froid au contact de la 
pièce. Dans le cas où ce métal est destiné à être travaillé 
ou soudé, mais non à être trempé, il convient de porterie 
bain à la température de ">o à 70 degrés centigrades. 



CHAPITRE XVII 

CANALISATIONS. - APPAREILS DE MESURE. 
CONDUITE DES DYNAMOS 

Canalisations. 

Il y <i lieu de considérer dans cette question, les conduc­
teurs qui transportent l'électricité au dehors, d une part, 
et les conducteurs qui servent à distribuer le courant aux 
appareils d utilisation placés à l'intérieur des habitations 
ou des établissements industriels, d'autre part. Les pre­
miers constituent les canalisations extérieures, les seconds 
les câbles ou fils d'installation intérieure. 

Les canalisations extérieures comprennent deux caté­
gories : les aériennes qui sont généralement formées en 
iil nu de cuivre ou de bronze silicieux, et les souterraines 
qui comportent plus souvent l'emploi de câbles en cuivre 
recouverts d'enveloppes isolantes. 

25g. Canalisations aériennes — Les lignes aériennes sont 
supportées par des isolateurs en porcelaine, fixés eux-
mêmes, par une tige de 1er, soit sur des poteaux en bois 
injectés de sulfate de cuivre ou de créosote, pour leur 
conservation ; soit sur des poteaux métalliques ; soit sur 
des consoles ou des potelets en fer. 

Les derniers supports sont ancrés dans les murs ou les 
charpentes des habitations. Les poteaux, de 6 à 12 mètres 
de hauteur et au delà, sont plantés dans le sol à des pro-
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fondeurs variant de im 5 à 2m 5, et fixés à l'aide de grosses 
pierres ou d'un scellement de béton. 

Aux changements de direction, les supports pour 
résister à l'effort d'arrachement ou de renversement des 
fils, doivent être pourvus de haubans ou de jambes de 
force que l'on dispose dans le plan verlieal fie la résul­
tante des efforts obliques. 

Les isolateurs en porcelaine émaillée sont à simple 
cloche dans le cas des courants à faible tension, nolam-

Fio. 488. — Isoliitem' à double c loche. 

ment pour la télégraphie et la téléphonie. Pour les 
courants industriels, on emploie plutôt des isolateurs à 
double cloche, tels que le modèle représenté par la 
lig. 488. 

Ici le conducteur passe dans une rainure pratiquée au 
sommet de lisolateur. e( il est assujetti, soit par une 
clavette transversale, soit par une ligature fixée sur la 
gorge moyenne. D'autres fois le conducteur est placé 
latéralement dans la dite gorge, où il est maintenu par le fil 
de ligature. 

La cloche intérieure présente des filets de vis destinés 
à assurer le scellement au plâtre de la tige de fer galva­
nisé qui porte l'isolateur et qui peut d'ailleurs s'y visser 
après avoir été recouverte de filasse goudronnée. La 
cloche extérieure se trouve ainsi isolée du support en fer 
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par un m a n c h o n d 'a i r don t les paro is son t sous t ra i tes aux 
dépôts d ' h u m i d i t é . 

P o u r le t r a n s p o r t de l ' énergie é lec t r ique à hau t e t en ­
sion, on emplo ie des 
isola teurs à hui le , 
soil en une pièce A, 
soit en d e u x pièces 
B, dont l ' infér ieure 
formant gode t peut 
ê t re abaissée en r e ­
t irant la c lave t te qu i 
la sou t i en t , p o u r 
visi ter le réservoi r 

1»9- isolateur à huiU'. 
tension. 

pour liante d 'huile (lig. 489). 
Quand il s'agit 

cl é tabl i r u n e prise 

de cou ran t i n t é r i eu re sur une l igne aé r i enne , on emplo ie 
la d ispos i t ion représen tée par la figure 490. La l igne 
aér ienne v i en t s ' a r rê te r sur un i so la leur fixé au -des sous 
de l ' i so la teur a. de pr ise de cou­
ran t , di t i so la teur d'entrée de 
poste. Celui-c i est cons t i tué pa r 
u n e sor te de pipe en po rce l a ine , 
dans l 'axe de laquel le on fait pa s ­
ser le c o n d u c t e u r isolé in t é r i eu r : 
ce c o n d u c t e u r , d é n u d é à son 
ex t rémi té c, vient se fixer sur le fil 
de ligne où il est soudé avec 
soin. 

Le fil de cuivre p r é s e n t a n t u n e 
résistance m é c a n i q u e à la r u p t u r e 
r e l a t ivement faible.de 28 k i logram­
mes par mi l l imèt re ca r ré , on l'ait 
p lutôt usage du bronze p h o s p h o ­
reux ou s i l ic ieux. La ténac i té que le p h o s p h o r e ou le sili­
c ium c o m m u n i q u e n t au cu ivre , élève la charge de r u p t u r e 
à 45 et 7.") k i l o g r a m m e s par mi l l imèt re c a r r é , mais la p ré ­
sence de ces corps abaisse la conduc t ib i l i t é de l 'alliage de 

Fio. 489. — Isolateur 
d'entrée de poste. 

faible.de
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95 et 4<> pour IOO de celle de cuivre pur, suivant la pro­
portion du mélange. 

On commence à utiliser les conducteurs d'aluminium 
qui, vu la faible densité de ce métal, forment des lignes 
dont le poids est moitié moindre que celui des fils de cui­
vre, à conductance égale; la seule difficulté réside dans la 
jonction des fils qui, ne pouvant pas être soudés, exigent 
la façon d'un joint spécial. 

Les lils de fer ou d'acier peuvent être réunis par le 
joint à double torsade (fig. 4«)i)'. mais avec des lils plus 

élastiques comme 
ceux en bronze 
silicieux, on em­
ploiera de préfé­
rence le joint B. 
qui s'obtient en 
effectuant la tor­
sade d'avant en 
arrière, de telle 
sorte que les spi­
res, au lieu de Vu-. 491.— Ligatures des (ils aériens. 

g'iisser, tendent à se resserrer par la traction. 
Le joint par manchon, représenté par la troisième ligure 

C, consiste à introduire les extrémités des fils dans une 
sorte de gouttière de même métal, en les arrêtant sur les 
bords par un crochet ; puis on remplit de soudure la 
cavité du manchon. 

Quand il s'agit de fils d'aluminium, les deux bouts sont 
introduits respectivement dans deux tubes géminés, qui 
sont ensuite tordus ensemble à l'aide d'outils appro­
priés. 

Pour la pose des lignes, on doit avoir égard à la distance 
des supports, à la tension du fil qui doit toujours rester 
éloignée de l'elforlde rupture, à la flèche et à la hauteur du 
fil au-dessus du sol. 

On doit tenir compte de la température au moment de 
la pose, car les basses températures augmentent la tension 
du fil. par le retrait, et des températures notablement plus 
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élevées a l longent le fil, pa r d i la ta t ion , et p e u v e n t a u g m e n ­
ter la flèche au point d ' a m e n e r au contac t les fils voisins 
des d iverses l ignes . 

C.AI.CUL DE LA TENSION DUS Fil. AÉRIEN. 11 existe 11110 rela­
tion prat ique assez simple entre la por tée A 15 = a, formant 
l ' intervalle des supports A et B (lig. 492). le poids p tlu fil par 
unité de longueur, la flèche 
f et la tension T, au point 
1) le plus bus de la chai-
nelle formée par le (il con­
ducteur. Cette relation csl 
la suivante : 

/ 8T 

Fn 492.— Tension d'un iil aérien. 
Cette formule permet de 

calculer la flèche lorsqu'on 
se donne la portée, le poids 
et la tension T. On peut au contraire calculer cette tension, 
quand on s'est donné la flèche, en écrivant la relation précé­
dente sous la forme : 

., _ a2 X /, 

Soit, par exemple, à calculer la tension, au point le plus 
has, pour un fil de bronze silieieux de 4 mill imètres de dia­
mètre, une portée 3= 100 mètres et une flèche f = 1 mètre . 

La section étant de 0,126 cm-, le poids par mètre d'un pa­
reil fil sera de 0,112 kilogramme et sa résistance totale à la 
rupture de 940 kilogrammes, à raison de 70 kilogrammes par 
millimètre carré. 

On obtient , en appliquant la formule : 

I O O O O X O. I 12 

S 
= 140 kilogrammes 

apport 
140 

94 5 

de sécur i té : il est ici éga 

= 0,1.") est ce qu'on appelle Je coefficient 

à -— environ, donc inférieur au 
0 

maximum qui ne doit pas dépasser-
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Il ne faut pas perdre de vue que la formule ci-dessus donne 
la tension pour les conditions de tempéra ture existant au 
moment de la pose, or un abaissement subséquent de tem­
pérature augmente la tension, par l'effet de contraction qui se 
produit . La tension peut ainsi varier du simple au triple, dans 
les limites ext rêmes de température de nos pays. 

On devra donc régler la tension au moment d e l à pose, de 
telle sorte que la contraction et aussi la surcharge pouvant 
provenir d'un dépôt de givre ne dépasse pas . par les plus 
grands froids, la tension limite de sécurité. 

On trouve dans les aide-mémoire des tableaux indiquant 
pour chaque portée et pour les diverses températures , la ten­
sion qu'il ne faut pas dépasser pour conserver dans tous les 
cas un coefficient de sécurité convenable. La tension désirée 
est obtenue à l'aide d'une pince à mâchoires saisissant le fil, 
qui fait partie d 'un dynamomètre sur lequel l 'ouvrier poseur 
exerce la traction nécessaire, à l'aide d'une paire de moufles. 

260. Canalisations souterraines.— Ces canalisations sont 
constituées soit par des conducteurs nus disposés sur iso­
lateurs, soit par des câbles revêtus d'enveloppes isolantes, 
placés les uns et les autres dans des conduites souterraines. 
Les câbles isolés sont également susceptibles d'être posés 
directement dans le sol, quand ils sont armés, c'est-à-dire 
pourvus dune protectioumécanique, formée généralement 
de rubans d'acier. 

SUBSTANCES ISOLANTES.— Parmi les substances employées 
pour l'isolement des câbles, on doit citer eu première 
ligne le caoutchouc, puis la guUa-pereha. la paraffine, les 
résines et des isolants de natures diverses. 

Le caoutchouc, extrait du suc laiteux de diverses piaules 
des Indes et d'Amérique, possède la propriété bien connue 
d'être très élastique à la température ordinaire. Au-dessous 
de 10 degrés il perd son élasticité; sous l'influence de la 
chaleur, il devient de plus en plus souple, passe à l'état 
poisseux vers i43 degrés et fond de 170 à 180 degrés en un 
liquide épais et gluant. 

L'élément visqueux contenu dans le caoutchouc brut est 
susceptible de s'altérer à l'air; on le rend inaltérable en 
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chauffant, à la t e m p é r a t u r e de i 3 o d e g r é s , le c a o u t c h o u c 
mélangé avec 10 p o u r ioo de souf re ; les deux corps se 
c o m b i n e n t en par t ie , p o u r fo rmer ce q u ' o n appe l le le 
caoutchouc vulcanisé. A cet é ta t , le caou tchouc est e x t r ê ­
m e m e n t souple et n e r v e u x ; il ne se durc i t p lus au froid et 
ne fond p lus qu 'à 200 degrés . E n o u t r e , il est b e a u c o u p 
moins faci lement péné t r é pa r l 'eau q u e le c a o u t c h o u c 
b ru t et n ' abso rbe q u e 4 p o u r 100 au l ieu de a5 pour 
100 de ce l iqu ide . 

Quand on emploie le c a o u t c h o u c vulcanisé p o u r isoler 
les c o n d u c t e u r s , il faut avoir soin de r e c o u v r i r d abord le 
cu ivre d ' u n e couche d 'é ta in p o u r év i t e r qu ' i l soit a t t a ­
qué par le soufre. On peu t encore p lace r une p remiè re 
couche de c a o u t c h o u c na tu r e l en con tac t immédia t avec 
le cu ivre et pa r -dessus le c a o u t c h o u c vulcanisé . 

Si l 'on combine le c a o u t c h o u c rédu i t en pâ te , à la t em­
pé ra tu re de i5o degrés , avec le c inqu i ème de son poids 
de soufre, il devient très d u r e t suscept ib le d ' acquér i r un 
beau poli comme l ' é b è n e ; ce p rodu i t cons t i tue Yèhonite 
dont on se sert pour faire des p laques et suppor t s isolants 
en é lec t r ic i té . 

La gutla-perchu s 'extra i t de l ' I s o n a n d r a - G u t t a . p l an te 
de l ' a rchipel de la Malais ie . Ce t te gomme, après épu ra t ion , 
est souple et peu é las t ique , mais elle est douée d 'une 
imperméabi l i t é parfa i te , qu i la fait emp loye r de préfé­
rence dans la fabricat ion des câbles sous -mar ins . 

A l 'air elle s 'a l tère et se t r ans forme en une so r t e de 
résine cassan te . Elle ne durc i t pas à basse t e m p é r a t u r e , 
mais elle s 'amolli t ve r s 4o degrés , devien t pâ t euse à 100 
degrés et fond à i 3o degrés . P o u r ce t t e cause , ou ne 1 u t i ­
lise pas p o u r les c o n d u c t e u r s s e r v a n t à la d i s t r i bu t ion des 
couran ts i ndus t r i e l s , toujours r e l a t ivemen t in tenses . 

On p e u t vulcaniser la gu t t a , soit seule soit un ie au 
caou tchouc . En a u g m e n t a n t la p r o p o r t i o n de soufre, et la 
durée du chauffage, elle se t r ans fo rme en u n e ma t i è re 
noire et d u r e c o m m e l ' ébon i te . 

On emplo ie aussi la para/fine, qui fo rme avec la vase­
line l 'un des de rn ie r s p rodu i t s les mo ins volat i ls de la 
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distillation du goudron. Cet isolant présente l'inconvé­
nient d'être cassant et de se fissurer. ],'ozo!:érile, sorte 
de cire fossile, analogue à la paraffine, ne présente pas le 
même inconvénient. 

Le papier, sous l'orme de rubans enroulés autour du 
conducteur, sur une épaisseur suffisante, constitue un 
isolant très puissant et inaltérable, lorsque le cable est 
recouvert d'un tube de plomb imperméable, 

La fihre vulcanisée, formée de fibres végétales, réduites 
en pâte à papier, et soumises à des opérations mécaniques 
et chimiques, constitue une matière très compacte, qui 
peut être travaillée facilement pour la fabrication de 
pièces isolantes. Cette substance ne se ramollit pas par la 
chaleur, mais elle est nécessairement combustible et ne 
doit pas être employée comme support de coupe-circuit 
et d interrupteurs notamment. 

Les huiles lourdes ou oléonaphtes provenant du traite­
ment du pétrole russe possèdent un pouvoir diélectrique 
considérable, comme toutes les huiles et notamment celles 
dérivées du pétrole, en général. Elles offrent au passage 
de l'électricité à haute tension une résistance plus efficace 
que l'air sec lui-même, aussi les ulilise-t-on particulière­
ment dans ce cas. 

Enfin on emploie des isolants industriels très divers, 
soit liquides, formés par des mélanges à base d huile et de 
résine, de goudron ou de caoutchouc ; soit solides, résul­
tant de la combinaison de déchets de mica ou d'amiante 
avec différentes résines, tels que la micanite. Yœlna et 
Yamhroïne. 

CONDUCTIXRS M S . — En établissant les canalisations 
dans des conduites en béton, dites caniveaux, ou dans des 
tuyaux en fonte, on peut construire des lignes à conduc­
teurs nus placés sur des isolateurs en porcelaine, comme 
dans le cas des lignes aériennes. 

Le type de ces installations est celui de la canalisation 
à basse tension de la Société continentale Edison de Paris 

(%• 19:5)-. 
Les caniveaux rectangulaires en béton de ciment sont 
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recouverts de dalles de même matière rejointoyées au 
ciment. Les supports des isolateurs;) sont vissés dans une 
plaque de fonte / 'noyée dans le béton, au fond du radier. 
Sur la cloche en porcelaine p vient se visser une pièce de 
fonte galvanisée, à fourche h, dans laquelle s'engagent les 
conducteurs. Ceux-ci sont d'ailleurs maintenus en place 
par des étriers en fer e 
qui prennent leur point 
d'appui sur des saillies s 
que porte le chapeau en 
fonte de l'isolateur. 

Ces caniveaux qui sont 
placés s o u s t r o t t o i r s 
aboutissent, aux bran­
chements principaux et 
aux traversées des rues 
transversales, à des trous 
d'homme en fonte, où 
s'opèrent les jonctions 
des tronçons de condui­
tes, soit par soudure. 
soit par manchon à vis de serrage. La traversée des chaus­
sées se fait généralement par des tuyaux en fonte dans 

'lesquels passent les conducteurs soutenus par des isola­
teurs montés sur de petits chariots roulant sur des 
galets. 

Les caniveaux doivent être aussi élanches que possible : 
alin d éviter l'introduction des eaux superficielles, on les 
réunit de distance en distance avec les égouls. L'eau 
venant au contact des conducteurs nus produit des 
courts-circuits, et donne lieu à la production d'un mélange 
de gaz détonants, par électrolyse : les conducteurs sont en 
même temps oxydés. 

La présence de ces caniveaux dans le sous-sol des voies 
d une ville a aussi l'inconvénient de constituer une sorte 
de drains où les infiltrations gazeuses et notamment celles 
provenant de fuites de gaz, peuvent occasionner une accu­
mulation de caz détonants susceptibles d'oceasioner de 

! • ' ^90. — Canalisation à conduc­
teurs nus. 

BUSQUET, Élect. indust., II. 24 
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graves explos ions . P o u r évi ter ces inconvén ien t s , cer ­
ta ins i ngén ieu r s é lec t r ic iens on t p roposé d ' aé re r les c a n i ­
vea u x à l 'a ide de ven t i l a teurs mobi les ac t ionnés soit à 
b r a s , soit pa r une pe t i t e d y n a m o . 

CONDUCTEURS ISOLÉS DANS DES CANALISATIONS MKTAIMIIUKS. 

— On p e u t r e m p l a c e r les can iveaux par des t u y a u x en 
fonte ou en fer de faible d i a m è t r e , dans lesquels on t i rera 
les câbles r e c o u v e r t s d ' enve loppes i so lan tes . Ceux-ci sont 
ainsi p ro tégés c o n t r e les causes de dé té r io ra t ion e x t é ­
r i e u r e , et l 'on s u p p r i m e ainsi t ou t s u p p o r t i so lant . 

Les t u y a u x abou t i s sen t , c o m m e les can iveaux p r é c é ­
d e n t s , à des t rous d ' h o m m e par lesquels se fait le t i rage 
des câbles et les r a c c o r d e m e n t s des t r o n ç o n s de canalisa­
t ion . 

O u t r e les d iverses couches i so lantes de caou tchouc , de 
co ton ou de c h a n v r e i m p r é g n é s de paraffine, et de r u b a n 
c a o u t c h o u t é , le câble est r ecouve r t g é n é r a l e m e n t d 'une 
e n v e l o p p e de p lomb é t a n c h e , p o u r sous t ra i re le conduc­
t eu r à l ' humid i t é . 

P o u r effectuer le t i r age , de l 'un des t rous d homme 
on pousse un r u b a n d ' ac ie r dans le tuyau j u s q u ' a u t rou 
vois in, là on a t t ache la c o r d e de t i r age à l ' ex t rémi té s o r ­
t a n t du r u b a n , et à l ' au t r e bou t de ce l le -c i . le câble que 
l 'on veu t t i re r . 11 convien t , p o u r év i te r t ou t e éra l lure et 
d é t é r i o r a t i o n du câble à l ' in té r ieur du t u y a u , que celui-
ci ait un d i am è t r e c inq à six fois p lus g rand que celui du 
c â b l e . 

Ces l u v a u x do iven t ê t r e à jo in t s é tanci ies . mais il n'en 
est pas tou jours a ins i , et ils peuvent d o n n e r l ieu aux 
m ê m e s dange r s que les can iveaux , au poin t de vue de 
l ' a ccumula t ion des gaz d é t o n a n t s dans le vide in té r i eu r de 
ce t t e cana l i sa t ion . 

CONDUCTEURS ISOLÉS ET A R M É S . — Un évite tous les inconvé­

n ien t s des sys tèmes p r écéden t s avec les câbles a rmés . 
Ceux-c i sont formés g é n é r a l e m e n t de cordes en cuivre 
r ecouver t e s d ' enve loppes de pap ie r ou de j u t e , le tout 
e x a c t e m e n t ajusté à l i n t é r i e u r d ' un tube de p lomb étan­
che (lig. i.i)4). Celui-ci est recouver t d 'un matelas de 
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c h a n v r e endui t de paraffine ou de r é s i n e , et l ' ensemble 
est p ro t égé par u n e a r m a t u r e formée de deux r u b a n s 
d ' ac ie r ; enfin cet te cuirasse est p rése rvée de la roui l le par 
une enve loppe de j u t e g o u d r o n n é e . Les f'eeders sont pou r ­
vus de fils pi lotes 
isolés dans la niasse 
du câlile. 

De parei ls con­
duc teu r s sont posés 
d i rec tement en t r an ­
chée, d a n s une cou­
che de sable de 3<> 
à 4o c e n t i m è t r e s IV.. 494. — Câbles armés, 

d ' épa isseur , afin de 
faciliter 1 écou lement de l 'eau : la t r anchée est ensui te 
r emblayée , mais on a soin de placer audessus des câbles , 
à mi -p ro fondeur , u n e toile méta l l ique ou des b r iques , afin 
de s ignaler leur présence en cas d ' ouve r tu re de t r anchées 
t ransversales et p réven i r la dé t é r io ra t ion des câbles p a r 
les outi ls des te r rass ie rs . 

JONCTIOXXEMI-XT DES coNurcTi-XRs. — P o u r rel ier bou t à 
bout d e u x c o n d u c t e u r s r e c o u v e r t s d ' enve loppes isolantes , 
on c o m m e n c e par d é c o u p e r l ' a rma tu re et la c o u v e r t u r e 
de p lomb sur une l o n g u e u r de 6 cen t imè t r e s et la couche 
isolante sur 2 à '•> c en t imè t r e s , à chacune des ex t rémi tés à 
réuni r . 

Les âmes des c o n d u c t e u r s câblés sont reliées de d iverses 
façons, On peul sépa re r les lils et to rd re ensemble à l 'aide 
d 'une p ince les deux faisceaux enchevê t rés les uns dans 
les au t res : le tout est ensu i te empâ té d a n s la s o u d u r e * fig\ 
4g."). i!. 

Dans le cas de câbles plus gros, les fils sont d ' abord 
soudés en un seul bloc aux ex t rémies de chaque câble , 
puis chacun des faisceaux est taillé en biseau (fig. 4f)5, a ) : 
les bou ts raccordés suivant ces plans inc l inés sont l igatu­
rés et soudés 

Quel q u e soit le p rocédé de r a c c o r d e m e n t emp loyé , les 
enve loppes isolantes doivent ê t r e rétabl ies sur la l ongueu r 
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du j o i n t , c o m m e sur le reste du câble . fig. i9T>., '.)'• ; les dif­
férentes c o u v e r t u r e s bc,ad, Im, de c a o u t c h o u c pu r et 
vulcanisé et de r u b a n caou t chou té , sont imprégnées de 
benzine , de maniè re à souder les diverses couches . Kniin 

I 1 ,. /|g J. — Toi LIIOUS ck s c \n mit » de 1 ibli s 

l 'on e n t o u r e le tout d ' une feuille de p lomb K k , q u e l 'on 
v i en t m a t e r à l 'aide d 'un mar t eau su r le t u y a u de p lomb 
et do n t on r e c o u v r e les jo in t s de r a c c o r d e m e n t , soit d 'un 
n œ u d de s o u d u r e , soit s implement de l iga tu res de ruban 

g o u d r o n n é , de man iè re à 

F i , . 496. - Boite- de jonction m e r l e s P a r l l e s dénudées 
pour dérivalion. des câbles j one t ionnés . 

dans des boî tes de raccor ­
d e m e n t . Celles-ci (lig. 496) se composen t d ' u n e sor te de 
coqui l le en l'onte à deux valves, qui s ' emboî ten t exacte­
m e n t par un jo in t à r a i n u r e et l angue t t e , garn i d 'un cor­
don en c a o u t c h o u c A. 
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Deux douilles, ou trois dans le cas de raccordement d'un 
câble dérivé, donnent accès aux extrémités des conduc­
teurs, à l'intérieur de la boîte. Ces douilles telles que D, 
sonl cloisonnées pour assurer davantage l'étanehéité du 
joint au passage du câble garni d'étoupes goudronnées ; 
elles sonl en outre pourvues d'oreilles échancrées E où 
s'introduisent les boulons de serrage. 

Les conducteurs dénudés sont réunis par des manchons 
à vis K ; les extrémités des fils pilotes sont réunies sépa­
rément par une tige de cuivre/) . Lorsque le joint est ter­
miné et la boite hermétiquement close, on remplit le vide 
intérieur d'un isolant liquide bitumineux que 1 on verse 
par un orilice pratiqué dans la valve supérieure et qui est 
ensuite fermé par un bouchon à vis. 

Au lieu de conducteurs simples, on emploie souvent des 
câbles concentriques, l'un des pôles étant fait d'une 
corde, formant l'âme du câble et l'autre constitué par un 
faisceau de fils disposés suivant un cylindre concentrique, 
séparé du premier par une couche isolante. 

Ces câbles ont l'avantage de supprimer complètement 
l'influence des circuits alternatifs qui les parcourent en 
sens inverse, sur les courants téléphoniques voisins ; en 
outre,le câble intérieur étant inaccessible.on n'a pas à crain­
dre ledanger résultant du contact simultané des deux pôles. 
L'inconvénient, au contraire, réside dans la grande capa­
cité de ces câbles qui, jointe à la self-induction, peut 
déterminer dans certains cas, par la combinaison des ondes 
dues à ces causes de réaction, des surélévations de tension 
successives, susceptibles d'endommager gravement les 
isolants. 

La ligure 497 montre le mode de raccordement de 
câbles concentriques à deux conducteurs. Les extrémités 
ayant été dénudées comme il convient, les cordes cen­
trales sont reliées par un manchon à vis de serrage e. On 
enfile ensuite des brides ;( sur les extrémités du câble cylin­
drique extérieur et l'on relève les bouts des tils à angle 
droit ; puis on place une seconde bride h, et l'on efl'eclue 
le serrage des fils, entre les couples de brides, au moyen 

24. 
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des boulons f, de manière à former un ensemble rigide et 
bien isolé. 

Fui. 497- — Boîte de jonction pour câbles concentriques 
'coupe et élévation extérieure). 

La boite de jonction de la ligure 4»)̂  se rapporte a un 
câble à trois conducteurs pour Sa distribulion à trois lils. 

Les âmes sont raccordées, comme précédemment, par 
un manchon à vis ; puis on fait la jonction des câbles creux 

Fio. 4g8.— l'oite de jonction pour câbles à trois conducteurs. 

concentriques deux à deux, au moyen de brides cl de bou­
lons, suivant le procédé exposé ci-dessus. 

'( i i . Conducteurs et installations à l'intérieur des habitations. 
— A l'inférieur des habitations on emploie généralement 
des câbles et fils isolés, dont les enveloppes sont formée? 
soit simplement de libres textiles, soit de caoutchouc. 

Les fils recouverts de coton sont employés dans les 
locaux parfaitement secs : on les utilise d'ailleurs princi­
palement pour la construction des dynamos et des électro-
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a i m a n t s . Une seule couche de coton est tou jours insuffi­
sante ; on met de d e u x à q u a t r e couches , su ivant l ' i sole­
men t q u e l 'on veut ob t en i r : le d iamèt re a u g m e n t e alors 
de 0.4 à o,(i mi l l imè t re . 

Les lils r ecouver t s de soie sont ut i l isés pour les pe t i t s 
appare i l s , tels que sonner ies et t é l é g r a p h e s ; leurs d iamèt res 
varient de 0,40 à o . i 5 mi l l imè t r e . 

Dans les ins ta l la t ions de sonner ies é lec t r iques , on 
utilise des tils r ecouve r t s de gu t t a et de coton ; les iils les 
plus employés sont ceux de 0.0 mi l l imè t re de d i a m è t r e . 

P o u r la d i s t r ibu t ion de lumiè re , on se sert de fils 
r ecouver t s d ' enve loppes p lus isolantes et con tenan t géné­
ra lement du c a o u t c h o u c . On d i s t i ngue , dans le c o m m e r c e , 
qua t re genres d ' enve loppes i so l an t e s : 

1" L'isolement léger comprenant plusieurs couches al ter­
nées d'un enduit isolant, de guipagc et de tresses de coton ; 

2° L'isolement moyen comprenant , en outre, une couche de 
caoutchouc ; 

3° L'isolement fort, composé d'une couche de caoutchouc 
et d'un ruban caoutchouté ; 

4° L'isolement très fort, avec deux couches de caoutchouc 
et deux rubans caoutchoutés. 

Dans les endro i t s exposés à l ' humid i t é , dans les caves 
n o t a m m e n t , on emploie des fils sous plomb, c ' e s t -à -d i re 
protégés par un tuyau de ce mé ta l . Souvent les câbles 
con t iennent sous la m ê m e enve loppe de p lomb , les deux 
conduc teu r s isolés d 'a l ler et de r e tou r . 

P o u r r acco rde r les appare i l s mobi les aux canal isa t ions 
fixes, on se sert de conducteurs souples cons t i tués pa r 
l 'assemblage de fils de cu ivre très l ins, enfermés dans u n e 
gaine de soie ou de c o t o n . 

Un p e u t fixer les câbles et les fils, dans l ' in té r ieur des 
hab i t a t i ons , à l 'a ide de pet i ts i sola teurs , mais on les place 
géné ra l emen t , p o u r les p ro t ége r des dé té r io ra t ions de 
contac ts ex té r i eurs , dans des mou lu res en bois, ou à l ' in­
tér ieur de tubes en pap ie r c o m p r i m é et i m p r é g n é de 
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subs tances a n t i h y g r o m é t r i q u e s , tels que les cana l i sa t ions 
d u sys tème B e r g m a n n . 

Dans tous les cas, les c o n d u c t e u r s do iven t avoir une 
section suffisante p o u r pouvo i r s u p p o r t e r un couran t 
acc idente l d ' une in tens i t é double de l ' i n tens i t é normale , 
sans que la t e m p é r a t u r e s élève au poin t de c o m p r o m e t t r e 
la c o n s e r v a t i o n ou la sécur i té de l ' ins ta l la t ion . 

On ca lculera , à cet effet, les c o n d u c t e u r s , p o u r les 
densi tés de couran t suivantes : 

3 ampères par millimètre carré pour les conducteurs de 
i à 2 mm. 5 de d iamètre . 

2 ampères par millimètre carré pour les conducteurs de 
2 mm. 5 à 8 millimètres de diamètre . 

î ampère pnr mill imètre carré pour les conducteurs de plus 
de H mil l imètres de diamètre . 

Il conv i en t , dans les ins ta l la t ions pour l umiè re , de ne 
pas e m p l o y e r de câbles à deux c o n d u c t e u r s , placés sous 
une m ê m e enve loppe . On aura soin éga lement de pou rvo i r 
les c o n d u c t e u r s d 'un s u p p l é m e n t d ' i so lement et de p ro t ec ­
tion m é c a n i q u e , aux c r o i s e m e n t s avec les t u y a u x de gaz, 
d ' eau ou de tou te pièce méta l l ique . 

Les i n t e r r u p t e u r s et coupe-c i rcu i t fusibles devront être 
m o n t é s sur des pièces i n c o m b u s t i b l e s . Les p lombs fusibles 
d e v r o n t fondre avec un cou ran t d ' une in tens i t é doub le et 
au m a x i m u m tr ip le de celle du cou ran t no rma l ( tome 1, 
§ 29). C h a q u e ins ta l la t ion devra ê t re p o u r v u e à l 'origine 
d 'un i n t e r r u p t e u r et d ' u n coupe c i rcu i t bipolaires ; chaque 
dér iva t ion sera éga lement protégée par un coupe-c i rcu i t . 
s u r c h a q u e pô le . 

Les ins ta l l a t ions é lec t r iques doivent ê t re faites avec le 
p lu s g rand soin, su r tou t en vue d ' a s su re r un bon isolement 
des appare i l s et des c o n d u c t e u r s . Cet i so lement , soit en t re 
les deux pôles des c o n d u c t e u r s , soit en t re c h a q u e c o n d u c ­
t eu r et la t e r r e , doit ê t re au m i n i m u m de .{0.000 ohms-
Il conv ien t d ' adop te r u n e va leur d ' au tan t p lus élevée que 
le n o m b r e des lampes e t . p a r sui te . le réseau de dis t r ibut ion 
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est moins grand, soit par exemple. 200.000 ohms pour 
20 lampes et un à plusieurs megohms ou millions d'ohms, 
au-dessous de cinq lampes. 

Appareils de mesure . 

2(>2. Ampèremètres et voltmètres industriels. — Les me­
sures des quantités électriques se font, dans l'industrie, à 
l'aide à'ampèremètres intercalés dans le circuit du cou­
rant et de voltmètres placés en dérivation entre les points 
dont on veut prendre la différence de potentiel. 

Tous ces appareils sont fondés sur le même principe, 
savoir l'action du flux galvanique développé dans un 
solénoïde par le courant à mesurer, soit sur- une aiguille 
aimantée dirigée par le champ 
terrestre, soit sur un barreau 
de fer doux orienté par un 
aimant permanent, soit sur des 
pièces de fer doux se déplaçant 
sous l'influence du flux galva­
nique à l'encontre de l'action 
d'un ressort ou d'un contre­
poids antagoniste. 

L'action du flux galvanique 
étant proportionnelle à l'inten- Fia. 49g. _ Ampi-remètre 
site du courant, la déviation Deprez-Carpentier. 
(le l'organe mobile, qui porte 
une aiguille se déplaçant sur un cadran, varie dans 
le même sens que l'intensité; à toute valeur de celle-ci 
correspond une position déterminée de l'aiguille sur le 
cadran, qui est gradué en ampères ou dixièmes d'ampère. 

Dans l'ampèremètre Deprez et Curpenfier, par exemple, 
un barreau de fer doux, monté sur un axe qui lui est 
perpendiculaire, est disposé à l'intérieur d'une bobine de 
gros iil ilig. -JQI)). Celle-ci est placée elle-même entre les 
pôles de deux aimants permanents demi-circulaires. Quand 
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aucun courant ne traverse la bobine, le barreau de fer 
doux polarisé par les aimants, se dirige suivant la ligne 
de leurs pôles. Si maintenant un courant est lancé dans 
la bobine, le champ galvanique fait dévier l'aiguille qui 
est alors soumise aux couples antagonistes des deux 
champs. I.a déviation croîtra jusqu'à ce que les deux cou­
ples deviennent égaux. 

Il faudra donc avoir pour l'équilibre : force Vx.nd 
= force / 'Xarf . <> d et <i d étant les bras de levier respec­

tifs des forces F et / 'dues au 
champ directeur X S et au 
champ galvanique ;; s. 

On voit, d'ailleurs, qu'à me­
sure que l'angle de déviation 
augmente, le bras o d de la 
force directrice F croit et son 
couple augmente, tandis que le 
bras n d de la force déviatrice 
décroît et son couple diminue. 

FIG.ÔOO.-Disposition oblique ll ™ résulte que pour un même 
delà bobine. accroissement de f, l'accroisse­

ment de déviation sera d'au­
tant plus petit que la déviation totale sera elle-même plus 
grande; autrement dit, la sensibilité du galvanomètre 
diminuerait avec l'intensité du courant à mesurer. 

Pour éviter cet inconvénient, la bobine est placée obli­
quement par rapport à s n, de sorte que les bras de levier 
des couples directeur (Kg. 5ooi et déviant croissent paral­
lèlement. 

Tout le système est placé dans une boîte cylindrique, 
avec cadran et fermeture à glace; l'appareil est portatif 
et, d'ailleurs, peu encombrant. 

Ce galvanomètre, comme tous ceux qui sont basés sur 
l'emploi d'un aimant permanent produisant le couple 
directeur d'équilibre, doit être vérifié de temps en temps, 
au point de vue de l'intensité d aimantation de l'organe 
directeur, qui peut s'affaiblir progressivement. 

Xous citerons encore les ampèremètres et voltmètres 



AMPÈREMÈTRES ET VOLTMÈTRES INDUSTRIELS 431 

Desruelles et Chauvin (fig. S o i ) . Ce sys t ème c o m p r e n d : 
une b o b i n e à l ' i n té r i eur de laquel le est disposé u n circui t 
m a g n é t i q u e déformable . composé d 'une peti te p l aque de 
1er doux P montée su r l 'axe qui por te l 'aiguille indicat r ice 
et d 'une bande de l'er p ré sen tan t 
une pa r t i e plane 1) disposée en 
regard de la p remiè re p l aque , et 
se p r o l o n g e a n t p a r une par t ie en 
spirale de plus en plus ré t réc ie . 

Sous l ' influence d u c o u r a n t , la 
p laque P e t le c i rcui t G s ' a iman­
tent et p r e n n e n t la m ê m e p o l a r i t é . 

La par t ie plane 1) du c i rcui t tixe ,. , , 
r r r iG .oo i .— A m p è r e m è t r e 

repousse alors la p laque P avec Desruelles et Chauvin, 
une force d ' au t an t p lus g rande que 
le c h a m p galvanique i n d u c t e u r est lu i -même plus in t ense . 

Un ressorL an tagon i s t e qui tend à r a m e n e r c o n s t a m m e n t 
la p laque P au con tac t de L) l'ait équi l ibre au couple m a g n é ­
t ique. D a n s une pos i t ion telle que O a. la p laque mobi le 
est repoussée dans le sens de la flèche par la par t ie de 
gauche du c i rcui t magné t ique fixe et repoussée en sens 
inverse p a r la pa r t i e de d ro i t e , le m o u v e m e n t de la pale t te 
se p rodu i t donc en ver tu de la différence des ac t ions des 
par t ies avan t et a r r i è re , ce qui justifie la forme amincie 
vers l ' ex t rémi té de droi te du circui t magné t i que en spira le . 

Enfin, dans les appare i l s Richard, a m p è r e m è t r e s et 
vo l tmèt res , le c h a m p galvanique du cou ran t agit s u r une 
palet te de fer doux , qu i . à l 'état de r epos , est placée obl i ­
quemen t par r a p p o r t à la l igne des pôles d 'un é l ec t ro ­
aimant à deux b r a n c h e s (fig. 5o:<\ Ce t t e palet te j o u a n t le 
l'ôle d 'une a r m a t u r e mobile dans un p lan pe rpend icu la i re 
aux l ignes de force ga lvaniques , fend à se placer suivant la 
ligne des pôles, afin de fermer le c i rcui t magné t i que p a r l e 
chemin le plus cou r t . 

Les dévia t ions peuvent ê t re enreg is t rées par une aiguille 
fixée sur la pa le t te et t e rminée par un style qui v ien t t racer 
les courbes d ' in tens i té su r un cyl indre nui pa r un appare i l 
d 'hor loger ie . 
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Tels sont les principes sur lesquels sont établis les 
ampèremètres et voltmètres industriels. Ces deux genres 
d'appareils ne diffèrent entre eux que par la construction 
des bobines : à gros fil de faible résistance, dans l'ampère­
mètre ; à fil fin et par suite de grande résistance, clans le 
voltmètre. 

FK;, 5O2. — Ampèremètre enregistreur Hk'bard. 

L ampèremètre est intercalé en série dans le courant dont 
on veut déterminer l'intensité, et il est. par conséquent, 
traversé par le courant tout entier, à moins qu il ne soi! 
schunté par un circuit plus ou moins résistant qui 
détourne une partie du courant entre ses bornes. 

Le voltmètre se place, au contraire, en dérivation, entre 
les deux points dont on veut évaluer la différence de poten­
tiel. Les bobines de ces instruments présentant une résis­
tance très élevée, de 2000 ohms environ, dans les cas les 
plus usuels, le courant dérivé à travers ces appareils es! 
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toujours t r è s pe t i t et ne p e u t influer q u e d une man iè re 
insensible sur le rég ime du c o u r a n t à m e s u r e r . 

Les ind ica t ions sont nécessa i rement p ropor t ionne l l e s 
aux in tens i tés du couran t qui passe dans les bob ines , mais 
comme ce cou ran t dépend exc lus ivement de la différence 
de po ten t ie l aux bornes de la rés is tance cons tan te des 
bobines , r é c ip roquemen t , la différence de po ten t ie l es t 
p ropor t ionne l l e au couran! qui t raverse les bobines et aux 
indicat ions de l 'aiguille du vo l tmè t r e . 

WATTMKTUKS. -— La puissance d 'un c o u r a n t é t an t expr i ­
mée p a r e X i , c 'es t -à-di re pa r le p r o d u i t de la l'orce 
é lec t romotr ice pa r l ' i n t ens i t é ,on p o u r r a d é t e r m i n e r expé­
r imenta lement sa va leur , en m e s u r a n t s é p a r é m e n t , au 
moyen d 'un vo l tmè t re et d 'un a m p è r e m è t r e , chacun des 
facteurs de ce p r o d u i t . Mais on peu t m e s u r e r la puissance 
d i r ec t emen t , au moyen d 'appare i l s appelés ivatlmètres. 

Ceux-ci sont cons t ru i t s sur le p r inc ipe des é lec t ro­
dynamomèt re s don t nous pa r l e rons à p ropos de la mesu re 
des cou ran t s a l ternat i fs . On ne fait p lus agir , en effet, dans 
ces appare i l s , les couran t s sur des a imants ou au t re s pièces 
magné t iques , mais les c o u r a n t s sur e u x - m ê m e s . 

L 'organe ind ica teu r est cons t i tué ici p a r une bob ine 
mobile, à g r a n d e rés i s tance , dont les dévia t ions d é p e n d e n t 
à la fois de l ' in tensi té du c o u r a n t qu i t r averse la bobine 
fixe ord ina i re et de 1 in tens i té de son p r o p r e c o u r a n t . La 
déviation est donc p ropo r t i onne l l e à l ' in tens i té des deux 
courants et , pa r su i te , au p r o d u i t e X ' , c o m m e nous l 'ex­
pliquons plus loin. 

263. Appareils de mesure des courants alternatifs. — Comme 
nous l 'avons vu p r é c é d e m m e n t (t. I , S i 6 3 ) , les ga lvano­
mètres p o u r v u s d 'a imants p e r m a n e n t s ne peuven t pas con ­
venir à la m e s u r e des cou ran t s a l te rna t i f s . On a d o n c 
recours le plus g é n é r a l e m e n t aux galvanomètres thermi­
ques ou à dilatation, aux électromètres et èleclrodyna-
momètres. 

Galvanomètres thermiques. — Ces g a l v a n o m è t r e s , a m ­
pèremèt res ou vo l tmè t r e s , sont basés sur l 'ac t ion calorifique 
des c o u r a n t s t r aversan t des c o n d u c t e u r s mé ta l l i ques , d o n t 

BUSQUET, Élect. indust., II. Î5 
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la dilatation peut servir de mesure à l'intensité de ces 
courants. 

Nous prendrons comme type de ce système, l'appareil 
Hartmann el lira un tig. .">o3) : celui-ci consiste essentiel­
lement en un til mince en alliage platine-ardent p, tendu 
horizontalement par une vis de rappel r; à ce fil est soudé 

un iil de laiton /, au milieu 
duquel est attaché un brin 
de soie s, qui vient se fixer 
d'autre part à l'extrémité 
d'un ressort r. après avoir 
l'ait un tour sur la poulie 
</; cette poulie est calée 
sur le même axe qu'une 
aiguille a qui se déplace 
devant un cadran gradué 
empiriquement. 

FK,. 5o3. — Galvanomètre Le fil platine-argent 
Hartmann et Braun. n'est pas traversé par le 

courant total à mesurer. 
car il est placé en dérivation sur une bobine que contient 
l'appareil et il ne reçoit qu'une fraction, qui reste d'ailleurs 
dans un rapport constant avec le courant total. 

Quand un courant traverse le Iil/). celui-ci s'échauffe et 
se dilate d'autant plus que le courant est plus intense; le 
til I s'iniléchit alors sous 1 action du ressort r. et le fil de 
soie entraîne la poulie, qui détermine une déviation de 
l'aiguille. 

Pour rendre l'instrument apériodique, c'est-à-dire pour 
amortir les oscillations, l'axe porte encore un disque en 
aluminium 1). qui se déplace entre les pôles d'un aimant 
en fer à cheval A; les courants de Foucault ainsi déve­
loppés dans le disque réagissent sur l'aimant, et détermi­
nent ainsi une sorte d action de frein qui produit l'arrêt 
brusque de l'aiguille, sans oscillations, au point voulu. 

Ces appareils ne contiennent, à part le frein précité, au­
cun organe servant à la mesure, qui soit en substance 
magnétique, ils ont donc l'avantage de n'être nullement 
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influencés par des champs magnétiques ou électroma­
gnétiques extérieurs. Ils conviennent spécialement pour 
les courants alternatifs, car ils donnent évidemment des 
indications qui ne dépendent que de la valeur eflicace de 
ces courants, laquelle développe la même quantité de 
chaleur que le courant continu équivalent. Le galvano­
mètre thermique de Cardew est basé sur le même prin­
cipe. 

ELECTRO-DYXAMOMKTUES. — Ces instruments, comme leur 
nom l'indique, sont basés sur l'action électro-dynamique 
des courants, On peut considérer un électro-dynamomètre 
comme un galvanomètre ordinaire, dans lequel on aurait 
substitué, à l'aiguille aimantée soumise à l'action du cou­
rant à mesurer, un solénoïde excité lui-même par un cou­
rant électrique et suspendu de manière à pouvoir tour­
ner librement autour de son axe de suspension. 

On remplace donc ainsi l'action d'un courant, sur un 
pôle par celle d'un courant sur un autre courant, L'un des 
solénoïdes est fixe et joue le rôle d un aimant dévelop­
pant un champ magnétique dans lequel évolue le solénoïde 
mobile. Or la force qui s'exerce sur un conducteur d'un 
centimètre de long, parcouru par un courant .1, dans un 
champ magnétique d'intensité H a pour expression : 

F =rr J >< H 

ainsi qu'il a été expliqué t. 1. s g i • Nous avons vu éga­
lement que le travail d'un circuit fermé ou solénoïde, qui 
tourne autour de son axe dans le champ magnétique est : 

T = J X n X S x H = K, X ,1 X / / 

en désignant, pour simplifier, le produit n X S par Kj. 
La force qui produit ce mouvement est donc propor­

tionnelle à J. comme dans le cas de l'élément de circuit 
considéré plus haut, car le travail n'est pas autre chose 
que la force multipliée par le chemin parcouru. D'autre 
part, le champ H est lui-même proportionnel à l'inten­
sité I du courant de la bobine fixe et peut être représenté 
par : 
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On aura donc : 

r=K ixK,xixJ = Kxix J 
Donc le travail et par suite l'effort s'exerçant sur le 

solénoïde mobile dans le champ du solénoïde iixe sont 
proportionnels aux courants qui traversent les deux solé-
noïdes. 

Si au lieu défaire passer deux courants différents dans 
les solénoïdes, on les fait traverser par le même courant, 
l'expression précédente deviendra : 

7 = K X I X l = K x I i 

La force produisant la déviation aura la même expres­
sion, avec une valeur de k qui dépend des dimensions et 

de l'orientation relative des deux bobi­
nes. L'effort ou le couple électro-dvna-
mique agissant sur la bobine mobile est 
équilibré par la force de torsion du fil 
de suspension ou d'un ressort antago­
niste. 

Comme le courant change de sens à 
la fois dans les deux bobines, l'action 
est toujours dirigée dans le même sens 
et l'appareil peut servir aussi bien à la 
mesure des courants alternatifs qu'à 
celle des courants continus. Dans le cas 
des courants alternatifs, I2 représente 
le carré de l'intensité efficace. 

L'éleetro-dynamomètre le plus simple 
est celui de Siemens; il comporte une 

bobine Iixe, et une bobine mobile qui est réduite à une 
seule spire et qui entoure extérieurement la première 
bobine (Jig. 5o4). 

La bobine mobile est suspendue par un lil de soie, et 
orientée par un ressort à boudin fixé par son extrémité 
supérieure à une douille, ou tête de torsion, qui tourne sur 
un axe creux et porte une aiguille a. se déplaçant sur un 
cercle gradué C. Une deuxième aiguille i, fixée sur la bobine 

FIG. 5o4.— Électro-
d y n a m o m è t r c 
Siemens. 
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mobi le M. se déplace sur le bord de l 'échelle q u a n d la 
bob ine mobile est déviée de sa pos i t ion de r e p o s . Le til 
de suspens ion de cet te bob ine passe à t r ave r s 1 axe de la 
tète de to rs ion , pour ven i r s ' en rou le r sur u n e chevil le 
placée en hau t de l ' i n s t r u m e n t . 

Les ex t r émi t é s du c i rcui t mobi le p longent dans deux 
coupel les de m e r c u r e supe rposées dans l 'axe de ro ta t ion 
et qui servent à amener le couran t dans les c i rcu i t s , tou t 
en pe rme t t an t la libre dévia t ion de la spire mobi le . 

Au r epos , le p lan de la bobine mobi le est pe rpend icu ­
laire à celui de la bob ine l ixe. Lo r sque le c o u r a n t passe , 
la p remiè re bobine tourne et tend à se p lacer pa ra l l è l e ­
men t à la p remiè re , mais on la r a m è n e dans la pos i t ion 
ini t ia le , en t ou rnan t la tète de to rs ion , j u s q u ' à ce que 
l ' index i r ev ienne se p lacer devan t le t rai t de r epè re du 
cadran g r a d u é . 

L 'angle d o n t l 'aiguille de tors ion a t o u r n é est p r o p o r ­
t ionne l àTer ior t é l ec t ro -dynamique e t mesu re l ' in tensi té du 
cou ran t I . 

L 'appare i l peut éga lement servir à la mesu re de l ' énergie 
et ê t re employé par conséquen t c o m m e w a t t m è t r e . Le 
circuit est alors cons t i tué pa r une bobine de lil fin d ' un 
grand n o m b r e de sp i res . 

Le courant total passe dans la bob ine lixe à gros fil, 
t andis que la bobine mobi le est p lacée en dér iva t ion sur le 
c i rcui t . Ce t t e de rn iè re est donc t r aversée par un c o u r a n t 
p ropor t ionne l a la tens ion du circui t et la force de dévia­
tion est dès lors p ropor t ionne l l e à l ' in tens i té totale du 
couran t qui t raverse la bob ine fixe et à la t ens ion ; elle est 
ainsi p ropor t ionne l l e au p rodu i t e X l , c 'es t -à-di re au 
travail é lec t r ique dépensé clans le c i rcu i t , et sert à m e s u r e r 
cet te éne rg ie . 

ELECTROMKTIU-S.— Les appare i l s é lec t ros ta t iques peuven t 
éga lement ê t re utilisés p o u r la mesure des forces mot r i ces . 
Cons idérons en etl'et (fig. ."><>5) un disque A éleclr isé , 
suspendu par un ressort spirale S, au-dessus d 'un d isque 
B mis en c o m m u n i c a t i o n avec le sol ; dans ce cas , les 
lignes de force sont normales aux surfaces para l lè les , sauf 
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celles co r r e spondan t aux bords du disque A, qui s ' incur ­
ve ra i en t , c o m m e l ' i nd ique le dess in , si l'on ne p rena i t la 
p r é c a u t i o n de se r t i r le d i sque A clans un anneau C, dit 
anneau île garde, don t il n'est s épa ré que pa r une m i n c e 
r a i n u r e , j u s t e suffisante pour a s su re r le l ibre m o u v e m e n t 
du disque p réc i t é . 

L'action qui s'exerce entre les plateaux A et H est évidem­
ment semblable à celle qui se développerait entre deux pôles 

d'aimant qui renfermeraient des 
masses magnétiques formant une 
charge de même densité (pie la 
charge des masses électriques con­
sidérées. Or. cette action est expri-

" niée par la formule (t. I, i ,"17) : _ 

P = 2 T. rP X S B 

Dans laquelle d est la densité 
Fm. 5o5.— Principe de superficielle de la charge, S la sur-

l'électromètre. face du pôle agissant ou du pla­
teau À. 

Le système des deux plateaux constitue un condensateur 
qui donne lieu à la relation : 

Q = C X V 

D'autre part, la capacité d'un condensateur plan de sur­
face S est (t. I, s, 169) : 

s; 
G = -4 - D 

D désignant ici la distance verticale entre les deux pla­
teaux. On a également par définition de la densité : 

0 ., Q-
</-. 

En portant ces diverses valeurs dans l 'expression de P. il 
vient : 

P = — - — x V' 
8 r. {)-

Nous voyons donc que l'effort qui s'exerce entre les deux 
plateaux est proport ionnel à la différence de potentiel V de 
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ces plateaux, différence de potentiel efficace quand il s'agit de 
courants alternatifs, puisqu'elle figure par le carré Y- de V 
qui, étant une quantité équivalente à la force électro-motrice 
continue de même valeur, ne peut être que la moyenne 
des carrés de la force électro-motrice alternative. 

L'effort P étant mesuré par la traction du ressort ou p a r l e 
poids faisant équilibre au plateau A, supposé suspendu au 
tléau d'une balance, on voit que col électromètre permet t ra 
d'évaluer le potentiel d'un corps électrique ou la différence de 
potentiel de deux corps électrisés. 

La formule peut évidemment s'écrire : 

et 

V = : D X V / ' 
8 Ï : P 

S 

On exprimera la force ou le poids P en dynes, S en centi­
mètres carrés , D en cent imètres , et le résultat donnera la 
tension en unités électrostatiques ; il suffira de multiplier le 
chiffre obtenu par 3oo pour avoir la différence de potentiel en 
volts. 

Il es t basé sur u n p r i n -ELECTROMÈTUI: A QI'ADRANTS. -

cipe ana logue ; il c o m p r e n d 
une aiguil le légère en a lumi ­
nium, ayant la forme d 'un 
hui t , s u s p e n d u e par un til m é ­
tal l ique t rès fin don t la force 
de tors ion doit faire équi l ibre 
au couple é l e c t r o - d y n a m i q u e , 
et qui sert en m ê m e t emps à 
relier l 'aiguil le au c o n d u c t e u r 
dont on v e u t m e s u r e r le p o t e n ­
tiel ;fig. 5o(> . F l , ; 

L'aiguil le est suspendue à 
l ' in tér ieur d 'un cy l indre c reux 
très ap la t i , d é c o u p é pa r d e u x sec t ions r ec t angu la i r e s en 
quat re q u a d r a n t s é g a u x : les q u a d r a n t s d i a m é t r a l e m e n t 
opposés sont reliés é l ec t r iquemen t pa r des fils soup les . 

5o6. — Electromètre 
à quadrants. 
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L'aigui l le qu i est à p r o p r e m e n t pa r l e r une doub le pa le t te , 
cons t i t ue un c o n d e n s a t e u r avec chacune des paires de 
q u a d r a n t s . 

Si l'on porte, par une source d'électricité, le couple de 
quadrants A Ai, au potentiel Y(, le couple B Bi au potentiel \"2, 
l 'aiguille é tant au potentiel V du corps soumis à l'essai. 
l'effort exercé par le premier condensateur sera proport ion­
nel au carré de la différence de potentiel (V4 — V) et pourra 
se représenter par : 

Pi = K X ( V 1 - V ) « 

de même l'effort résul tant de l 'action du second condensateur 
sera : 

P2 = K X (Y, — V)« 

la constante K dépendant , comme toujours, des dimensions 
et distances relalives des armatures des condensateurs . 

Chaque palette est déplacée en vertu de l 'action différen­
tielle des deux couples de quadrants , action différentielle qui 
peut d'ailleurs être égale à la somme numérique des deux 
efforts, si les charges des quadrants sont de signe contraire 
e t produisent l 'une une attraction, l 'autre une répulsion dont 
les effets s'ajoutent sur la pa le t te . On aura donc d'une 
manière générale : 

p = Pi — p2 = K x :(Vi — \y - (Y, — \ T : 
Au lieu de charger les quadrants par une source autre 

que celle dont on veut mesurer le potentiel , ou la différence 
de potent iel (Yj — Y2), on met les deux points de potentiels 
Vj, Y2 respect ivement en communication avec les paires de 
quadrants , et l'aiguille avec l'un de ces couples, celui au poten­
tiel Vf par exemple. On a alors Y = Y, et la formule devient : 

P = - K X (Y, - Y,)* = K x (Vi - Y„)* 

c'est-à-dire que l'effort, mesuré par la torsion du fil de suspen­
sion et par la déviation de l'aiguille, est proportionnel au carré 
de la différence de potentiel ou de la force électromotrice 
efficace, quand il s'agit de courants alternatifs. 

Les vo l tmè t r e s indus t r ie l s é l ec t ros ta t iques p résen ten t 
.des d ispos i t ions beaucoup p lus s imples , dans lesquelles on 
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a s u p p r i m é les suspens ions par Hls de tors ion , t ou jou r s 
t rès fragiles et d 'un m a n i e m e n t dél icat . 

L ' é l ec t rome l r e indust r ie l de W'illinm Thomson (tig. ."Î07) 
c o m p o r t e une aiguille m o n t é e sur cou teau et don t l ' a rma­
t u r e ex té r i eu re ne se compose p lus q u e de deux q u a d r a n t s . 
L'aiguil le est mun ie d 'un index qui se déplace sur une 
échel le divisée. Au repos , cel te aiguil le est m a i n t e n u e 
dans la posi t ion d 'équi l ibre init ial par un con t repo ids p 
qui cons t i tue la force an tagonis te 
opposée au couple é l e c t r o - d y n a m i ­
q u e . 

C o m m e p o u r cet te appl ica t ion les 
deux a r m a t u r e s p r é sen t en t une dif­
férence de poten t ie l qui peu t dé ­
passer p lus ieurs mil l iers de vol ts , il 
conv ien t , p o u r évi ter des ét incelles 
qu i pou r r a i en t jaillir et former un 
arc con t i nu en t r e ces a r m a t u r e s , de 
m e t t r e celles-ci en communica t ion 
avec la source pa r des corps re la t i ­
vemen t peu conduc teu r s ; il est in­
d ispensable éga lement , p o u r p réve ­
ni r t ou t dange r , que l ' apparei l soit pa r fa i t ement isolé de 
la t e r r e . 

264. Compteurs électriques. — Les a m p è r e m è t r e s e t 
v a t t m è t r e s o rd ina i res i n d i q u e n t l ' in tensi té ou l ' énergie 
é lec t r ique i n s t an t anées , au m o m e n t de l 'observa t ion : ils ne 
p e u v e n t donc faire conna î t r e les quan t i t é s d 'é lec t r ic i té ou 
d ' énerg ie dépensées dans un t e m p s d o n n é . Ce t t e fonct ion 
est pa r fa i t ement rempl ie cependan t par les a m p è r e m è t r e s 
et w a t t m e t r e s en reg i s t r eu r s , tels q u e ceux de R icha rd , 
mais l ' en reg i s t r emen t se fait sous forme de courbes don t 
il faut calculer chaque fois la surface, par les m é t h o d e s 
d ' in tég ra t ion qui ne sont pas a la po r t ée de tou t le m o n d e . 

L é lect r ic i té doit ê tre enreg i s t rée , au moyen de cadrans 
ind ica teu r s , com m e dans le cas de c o m p t e u r s à gaz, afin 
que les dépenses ind iquées puissent ê t re lues et vérif iées, 
sans difficulté, par les c o n s o m m a t e u r s . 
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En réalité, c'est l'énergie électrique que l'on achète ; il 
ne devrait donc y avoir en principe que des compteurs 
d'énergie, mais comme généralement le courant est distri­
bué à tension sensiblement constante, un compteur de 
quantité ou coulombmclre remplira le même but, en 
donnant des indications qui peuvent être considérées 
comme proportionnelles à l'énergie dépensée. 

CoMPTEnt EDISON. — L'un des premiers coulombmè-
tres a été imaginé par Edison, il est basé sur les action? 
électro-chimiques. D'après les lois de Faraday, en effet, 
un courant traversant une dissolution d'un sel métal­
lique dépose à l'électrode négative un équivalent du 
métal, pour chaque coulomb dépensé. Réciproquement, 
le poids du métal déposé au bout d'un temps donné, 
sert de mesure à la quantité d'électricité qui a traversé 
l'appareil. 

Le compteur Edison est donc constitué par un véritable 
voltamètre, présentant trois électrodes en zinc plongés 
dans une dissolution de sulfate du même métal. Les deux 
plaques extrêmes sont reliées ensemble et forment les 
électrodes positives, la plaque du milieu constitue l'élec­
trode négative. 

Pendant le passage du courant, le poids de la plaque 
négative augmente de 33j milligrammes par coulomb 
dépensé et celui des plaques positives qui se dissolvent 
dans le liquide diminuent d'autant. On pèse chaque mois 
les plaques de l'un des voltamètres, et chaque année seule­
ment le second appareil, qui sert ainsi h contrôler les 
pesées mensuelles. 

En réalité, les voltamètres ne reçoivent qu'une fraction 
très minime du courant consommé, généralement un 
millième. A cet effet, ils sont connectés en dérivation sur 
les extrémités d'une bande de maillechort ondulée, inter­
calée dans le circuit principal. 

Comme on le voit, cet appareil qui exige des pesées, se 
faisant hors de la présence des consommateurs, ne répond 
pas aux exigences d'un véritable compteur ; de plus, la 
fraction mesurée étant très faible, une petite inexactitude 



COMPTEURS ÉLECTRIQUES 443 

dans les pesées se t r ouve mul lp l iée par mille et se t r adu i t 
tou jours par des e r r eu r s cons idé rab l e s . 

COMPTIXKS Anox .— Le c o m p t e u r Aron se compose de 
deux p e n d u l e s c o m m a n d a n t 
chacun l 'un des deux m o ù -
men t s d hor loger i e enfermés 
dans le m ê m e appare i l ( t iç . 
5o8). Le p e n d u l e de gauche , 
se t e r m i n e , com m e à l 'or­
d ina i re , pa r un po ids en 
lai ton, celui de droi te por te 
à son ex t r émi t é in fé r ieure , 
soit un a i m a n t , dans le cas 
du c o u l o m b m è t r e , soit une 
bobine de fil l in . s'il s 'agit 
d 'un w a t t h e u r e ou j o u l e -
m è t r e . 

Da ns ces deux cas . le de r ­
nier pendu le oscille au -des ­
sus d 'une bobine à gros fils 
insérée dans le circuit de 
l ' ins ta l la t ion. 

Les d e u x pendu les son t 
réglés de telle sor te que leur: 
ment i sochrones lorsque la bobine infér ieure n 'es t t ra­
versée p a r au ­
cun c o u r a n t 
Mais dès q u e 
cet te bob ine est 
excitée, son ac­
tion v ien t s'a­
j o u t e r à celle 
delà p e s a n t e u r , 
pour d i m i n u e r 
la durée d'oscil­
lation el a u g m e n t e r par sui te le n o m b r e 
du pendu le p o u r v u de l ' a imant ou de la bobine à fil fin. 

Les m o u v e m e n t s d 'hor loger ie c o r r e s p o n d a n t aux pen -

i — Compteur Aron 
d'éneruïe. 

oscil lat ions sont parfa i te-

Fic. 5og.— Système différentiel du compteur 
Aron. 

des b a t t e m e n t s 
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du le s , c o m m a n d e n t r e spec t i vemen t les r o u e s den tées A 
et B d 'un sys tème différentiel dont le p r inc ipe est donné 
p a r la l igure 5o8 . 

A t ravers les axes c reux des roues préc i tées , passe l 'axe 
E F , sur lequel est l ixé, à angle droi t , un axe D p o r t a n t 
l u i - m ê m e u n e roue C, mon tée folle sur ledi t et engrenan t 
à la fois a v e c les roues A et B , qu i t o u r n e n t d 'a i l leurs en 
sens inverse l ' une de l ' au t r e . 

Si les deux pendu les osci l lent d 'une man iè re iso­
c h r o n e , les roues A et B t o u r n a n t avec la même vitesse 
feront t o u r n e r en m ê m e temps la r o u e C, mais sans en t ra î ­
n e r son axe don t la posi t ion res te ra lixe dans l ' espace . On 
se r e n d p a r f a i t e m e n t compte de ces c i r cons t ances , en ima­
g inan t q u e , l 'axe D é tant fixé i r r é v o c a b l e m e n t , on fait 
t o u r n e r la r o u e C à la ma in , pa r e x e m p l e ; on impr ime­
r a i t alors aux roues A et B des m o u v e m e n t s de vitesse 
égale et de sens c o n t r a i r e ; la r éc ip roque est donc vraie et 
l 'axe E F r e s t e immobi le dans le cas cons idéré . 

Si la roue A marche plus v i te au con t ra i r e , par sui te de 
l ' accé léra t ion du p e n d u l e é l e c t r o - m a g n é t i q u e , tout se pas­
sera c o m m e si, la roue B é tant immobi l e , la roue A étai t 
an imée d une vitesse s implement égale à la différence des 
d e u x r o u e s . La roue C sera alors en t ra înée par la seule 
r o u e A supposée mobi le et son axe se déplacera dans le 
sens de ro t a t i on de A ind iqué pa r la flèche. 

L 'axe E F , sol idaire de l 'axe D. r ecevra par suite un 
m o u v e m e n t de ro ta t ion p ropor t ionne l à la différence de 
vi tesse des r o u e s A et B . et cet accro issement de vi tesse 
p e u t ê t re cons idé ré , dans ce r t a ines l imi tes , comme pra t i ­
q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l ' in tens i té du c o u r a n t t r aversan t 
la bob ine l ixe. Les tours de l 'axe E F enreg is t rés par l 'ai­
gui l le I su r le p r emie r cad ran en re la t ion avec les 
a u t r e s cad rans to ta l i sa teurs du c o m p t e u r p e r m e t t r o n t donc 
d ' en reg i s t r e r la quan t i t é d 'é lec t r ic i té ou la somme d 'éner­
gie dépensée . 

D a n s ce d e r n i e r cas , la bobine mobi le est connectée 
en dér iva t ion aux bo rnes du c i rcu i t , le couran t qui la t ra­
verse est d o n c p r o p o r t i o n n e l à la différence de potent ie l 
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et l'action électro-magnétique des deux bobines est prati­
quement proportionnelle à cette différence de potentiel et 
à l'intensité du courant de la bobine lixe. c'est-à-dire au 
produit de ces deux quantités ou à l'énergie absorbée par 
l'installation. 

On emploie une disposition analogue pour les courants 

appareil dispose pour la alternatifs, même dans le cas de 
mesure des quantités d élec­
tricité et fonctionnant en 
coulombmètre ; les deux 
bobines sont alors en série 
sur le circuit d'alimentation 
et sont traversées par le 
même courant. 

L'emploi d'un aimant dans 
les coulombmètres a l'in­
convénient inhérent aux 
variations possibles de l'in­
tensité d'aimantation pou­
vant résulter de causes di­
verses, et notamment de 
l'action d'un courant intense 
produit accidentellement ; 
on peut également fausser 
par fraude les indications 
du compteur, à 1 aide d'un 
aimant antagoniste placé 
dans le voisinage de l'ap­
pareil. 

La ligure 5io montre la 
disposition du compteur pour coulombmètre sur une 
distribution à trois lils. Les deux bobines fixes à gros fil 
sont insérées respectivement dans le circuit des conduc­
teurs extrêmes. Le balancier porte deux aimants corres­
pondant chacun à lune des bobines. 

Dans le cas du joulemetre (fig. 5 n ) , les bobines à 
gros fils sont disposées de la même manière et les deux 
balanciers sont pourvus de bobines à fil fin, en dérivation 

Fie.. 5io. — Compteur Aron de 
quantité sur distribution à 
trois lils. 
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sur chacun des deux p o n t s de la canal isa t ion à trois con ­
d u c t e u r s . Les en rou le ­
men t s de ces bobines sont 
combinés de man iè re à 
d é t e r m i n e r une a t t r ac t ion 
en t r e les d e u x solénoïdes 
de droi te et une répuls ion 
dans le coup le de gauche : 
il en r é su l t e u n accroisse­
m e n t de vi tesse d 'un côté 
et un r a l en t i s s emen t de 
l ' a u t r e . Ces deux effets 
s ' a jou ten t p o u r a u g m e n t e r 
la différence de vi tesse des 
deux p e n d u l e s . 

C O M P T E ™ THOMSON. — 

L'appare i l de T h o m s o n 

FIG. 5 : i . - Compteur Aronid'éner- e s t u n comp teu r -mo teu r -
pie sur distribution à trois fils. L ' i n d u c t e u r est cons t i tué 

p a r deux bobines de gros 
fil / j ' (iig\ 3 i2 ) insérées dans le circuit d ' a l imen ta t ion . 

L ' indui t M est en rou lé de bobines de lil lin et p o u r v u 
d 'un co l lec teur , ana logue à celui de ( i r a m m e . sur lequel 
f rot tent de pe t i t s balais en a r g e n t . Ceux-ci sont reliés en 
dér iva t ion sur les bornes d 'a r r ivée de c i rcu i t , pa r l ' in ter ­
média i re d ' une rés is lance R sans se l f - induct ion, et d 'une 
bob ine en lil l in , représen tée en J", qui cons t i tue la bobine 
en dér iva t ion de l 'exci ta t ion c o m p o u n d de l ' induc­
t e u r . 

Dans ces cond i t ions , le coup le m o t e u r est p ropo r t i on ­
nel au p rodu i t I X E, et cet effort mul t ip l i é pa r la vitesse 
soit I X E X i\ donne la mesu re du t ravai l . Mais il faut 
q u e le t ravai l déve loppé soit recuei l l i pa r un o rgane sus­
cep t ib le de l ' absorber , sans quoi la vi tesse de ro ta t ion 
serai t i l l imi tée p o u r un effort m ê m e re l a t ivemen t faible. 
Cet o rgane consiste en un disque en cuivre 1), m o n t é sur 
le p r o l o n g e m e n t de l 'axe et t o u r n a n t en t re les pôles de 
trois a iman t s r ecourbés A. Il se développe dans ce disque 

•"•m 
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des courants de Foucault d'autant plus intenses que la 
vitesse est plus grande, et le travail absorbé dans ces cir­
constances est proportionnel au produit de la vitesse par 
l'intensité des courants d induction, fonction elle-même 
de la vitesse, donc au carré de la vitesse: ce qui s'exprime 
par le terme k X r'2. k étant un facteur constant invaria­
ble, quelle que soi! la vitesse. 

FiG. 5i2.— Schéma de la disposition du compteur Thomsor:. 

D'après les lois de la mécanique, le moteur M augmen­
tera de vitesse, jusqu'à ce que son travail devienne égal 
au travail résistant ; la condition d'équilibre sera donc : 

! X H X v = K X vs 

d'où : 
I x K = k X > ' 

C'est-à-dire que la vitesse de rotation v sera toujours 
proportionnelle à la puissance dépensée et pourra servir 
de mesure à cette puissance, donc permettra d'enregistrer 
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sur des cad rans l 'énergie é lec t r ique absorbée par l ' in­
s ta l la t ion . 

La rés is tance non induc t r i ce R. a p o u r but de rédu i re 
la tens ion e t , pa r sui te , les ét incel les aux ba la i s : l ' en rou le ­
m e n t c o m p o u n d à til lin est ca lculé de man iè re à déve ­

lopper un couple 
m o t e u r égal au cou­
ple r é s i s t a n t des 
f ro t t emen t s . 

Ce t te disposit ion 
a d 'ai l leurs l ' ineoiî-
vén ien l , q u a n d on 
laisse le c o m p t e u r 
sur le c i rcui t , d ' im­
p r imer un très léger 
m o u v e m e n t de ro ta ­
t ion à l ' indui t et 
d ' ac t ionner ainsi la 
m i n u t e r i e par la vis 
sans lin e n g r e n a n t 
avec le p r emie r mo­
bile ï , alors même 
q u ' a u c u n e 1 a m p e 
n est a l lumée et qu ' i l 
ne se l'ait aucune 
consommat ion chez 
l ' abonné . 

Les trois a imants 
A sont mobi les au tou r d e v i s de se r rage qui p e r m e t t e n t de 
r é g l e r le c o m p t e u r , en déviant ces a imants de man iè re à 
r a p p r o c h e r ou éloigner p lus ou mo ins l eu r s pôles de l'axe 
de ro ta t ion . Ces compteu r s p e u v e n t servir aussi bien poul­
ies c o u r a n t s al ternat ifs que p o u r les cou ran t s con t i nus ; 
ils p r é sen t en t l ' i nconvén ien t de l 'emploi des a imants dont 
les var ia t ions d ' in tens i té p e u v e n t a m e n e r le déréglage du 
c o m p t e u r . 

Le d é m a r r a g e se fait dès que l ' énergie dépensée a t te int 
i o w a t t s ; les f ro t t emen t s et les p e r t e s d 'énergie par l'effet 

FIG. 5i3. — Compteur Thomson sur 
distribution à trois fils. 
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Jou le , abso rben t 7,5 w a t t s e n v i r o n ; les e r reurs d ' en re ­
g i s t rement ne d é p a s s e n t pas 1 2 p o u r 100. d ' ap rès l ' in­
v e n t e u r . 

Le c o m p t e u r peu t ê t re é tab l i faci lement p o u r la d i s t r i ­
bu t ion à trois fils et à c inq (ils. Dans le p remie r cas 1 fîg. 
5r3i les bobines induc t r i ces J et J ' son insérées r e s p e c t i ­
vemen t d a n s le c i rcui t des c o n d u c t e u r s e x t r ê m e s ; l ' en rou ­
lement indui t est éga lemen t connec t é su r ces c o n d u c t e u r s , 
sans que le (il de com pensa t i on t r ave r se le c o m p t e u r . 

Dans ces cond i t ions , on r e m a r q u e r a que les ind ica t ions 
du c o m p t e u r ne p e u v e n t ê t r e r i g o u r e u s e m e n t j u s t e s que 
si les deux p o n t s sont éga lement cha rgés ; car si les deux 
c o u r a n t s i et i' son t différents, avec des tens ions r e spec ­
tives e et e ' s u r les deux p o n t s , E é t an t la différence de 
po ten t i e l en t re les deux c o n d u c t e u r s ex t r êmes , l 'énergie 
r ée l l emen t dépensée sera : e X 1+ e ' X 1', tandis que le 
c o m p t e u r m a r q u e r a une d é p e n s e exp r imé par E X ( / - f - i') 
et il faudra i t p o u r que les ind ica t ions du c o m p t e u r so ien t 
jus tes que l 'on ait : 

e X i - f e' X i' = E X (i -+- ('') 

ce qui n 'es t pas g é n é r a l e m e n t exact . 
P o u r le m o n t a g e su r un réseau à c inq fils, le c i rcui t 

indu i t est placé de m ê m e en dé r i ­
vat ion s u r les c o n d u c t e u r s e x t r ê ­
mes , et l ' i nduc t eu r c o m p o r t e 
qua t r e bobines qui sont in te rca lées 
r e spec t ivement dans c h a c u n des 
conduc t eu r s , ho rmis le fil n e u t r e 
qui n 'es t pas u t i l i sé . 

COMPTEUR SCIIALLEXBERGER. — 

Ce c o m p t e u r , de s t i né exclus ive­
ment aux couran t s a l te rna t i f s , est 
basé su r l 'act ion des c h a m p s tour ­
nan t s . Ceux-ci son t engend ré s par 
deux bob ines i ixes (fig. 5i4"! dont 

1 une A A' ex té r i eure est t r aversée pa r le couran t à m e s u r e r 
et l ' au t re BB ' i n t é r i eu re , fermée en c o u r t - c i r c u i t su r el le-

FIG. 5i4. Principe du 
compteur Sehalîenber 
srer. 
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même, est le siège d'un courant induit par le premier: son 
axe est incliné à 45 degrés sur celui de la bobine inductrice. 

La force motrice induite est, suivant la loi générale de 
l'induction, en retard d'un quart de période sur le courant 
inducteur. Le courant induit, par suite de la self-induc­
tion de la bobine secondaire, est lui-même en retard 
d'un certain angle inférieur à 90 degrés sur la force électro­
motrice de cette bobine : il s'ensuit que les deux courants 
primaire et secondaire présentent entre eux une dilJ'é-
rence de phase comprise entre 90 et 180 degrés. Il résulte 
de celte circonstance et de la position inclinée de la 
bobine intérieure par rapport à la bobine principale, que le 
système des deux courants engendre un champ tournant. 

A l'intérieur des deux bobines est placé un disque de 
fer mobile autour d'un axe vertical : le champ tournant, 
dont l'intensité est augmentée par la présence du fer, 
développe dans la niasse métallique des courants de Fou­
cault qui, réagissant sur le champ, déterminent la rota­
tion du disque. 

Sur l'axe de ce disque est montée une roue à ailettes 
qui éprouve, en tournant dans l'air, une résistance propor­
tionnelle au carré de la vitesse; 1 équilibre entre le travail 
du moteur électrique et le travail résistant de l'amortis­
seur à air s'établit donc comme dans le cas du compteur 
Thomson, avec cette différence que, dans ce dernier appa­
reil, la roue à ailettes est remplacée par un amortisseur 
électro-magnétique. 

COMPTEUR DIPHASÉ. — Le circuit diphasé se compose de 
deux conducteurs d'aller et d'un conducteur de retour. 
L'énergie totale dépensée sur un pareil circuit pourra 
donc être enregistrée par deux compteurs distincts, placés 
respectivement sur chacun des circuits partiels compre­
nant un conducteur d'aller et le conducteur commun, l u 
seul compteur double remplira le même ofiice : à cet effet, 
on montera, les deux bobines à iil lin du compteurThom-
son, par exemple, sur le même axe, et les bobines induc­
trices seront placées respectivement en série sur chacun 
des conducteurs extrêmes. 



COMPTEURS ÉLECTRIQUES 451 

COMPTEUR TRIPHASÉ. — Le travail absorbé dans un circuit 
tr iphasé peut être dé­
composé en deux t ra- * * 
vaux de courants al ter- ,, ; Ç' 
natifs simples, de somme £ ^ lis — 
équivalente. ' f ; 

Considérons d'abord 3 i i lî_ 
le cas du monlacc en 
étoile ; en se reportant F , r - SiS.-EncrjHecl'u.i circuit en étoile. 
aux nota t ionsdelaf igure 
515, on voit que la consommation d 'énergie dans tout le cir­
cuit d 'util isation est : 

YV = e\ j i X e'sjs X f'3,/0 

Or, dans le cas considéré, on a : 

c 'est-à-dire que la différence de polenliel ent re les divers 
couples de conducteurs ,es t égale à la différence des tensions 
entre le centre de l'étoile et les extrémités des trois circuits 
d'utilisation, ce qui résulte d'ailleurs de l 'application des lois 
de Kirchboff. 

On a encore, d'après la théorie des courants t r iphasés : 

h=ji- ' 2=72; h=h 
et : 

'l "T" <2 T" *3 = Oiji +j\ +J-3 — 0 

En multipliant la dernière égalité par e\, on obtient : 

./1 X e'i ^rj-2 X c'a + , / 3 X e'i = 0 

En retranchant cette somme égale à o, du second membre 
de là relation W , il vient : 

YV = j s X (e'2 — e'i) + ,/3 X (e'3 — e'i) 

Mais d'après les relations ci-dessus : 

e'i = — e'3 ; (e'i I = — e3 et e'., — e\ : 

En reportant ces valeurs dans YV, on trouve finalement : 

YV = /„ X e± — i"2 X <>s 

Dans le cas du montage en triangle ifig. 516), on a les rela­
tions suivantes : 

h— ./! = '•:; J s — J 2 = !i 5 ./1 — Js: 
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et encore : e\ = ei : e'» = 

La multiplication des dernier 
traction des produits obtenus, 
W , donne la relation : 

\Y = e 2 X < ) 2 — 'il 
et finalement : \Y = ;'., X e2 

Ainsi dans les deux ca; . le ti 

es égalités par I'I et la sous-
de l 'expression du travail 

-r- ' ' , X ^ 3 ' l ) 

Fia. 5i6. — Energie d'un circuit 
en triangle. 

l 'enregis t rement de la puissance 

- ' î X ' ! 
avail consommé est composé 
de deux travaux do courants 
alternatifs simples i • X <'2 et 
e, X U cjiti ne comprennent 
que les courants de deux fils 
sur trois et les différences de 
tension entre chacun de ci s 
fils et le troisième. Ce pr in­
cipe a été mis en (puvre par 
Thomson et Aron pour l'appli­
cation de leurs compteurs à 
des "courants triphasés. 

FIG. 5 i 7 . Compteur Thomson pour courants triphasé 

Le compteur Thomson (fig. 5 i y ) e s t alors équipé avec deux 
induits fixés sur le même axe et montés respectivement en 
dérivation sur les fils i , 2 et i , 3, par l ' intermédiaire de 
bobines à fil fin qui viennent compounder l ' inducteur ; les 
bobines à gros fil sont insérées dans les conducteurs 2 et i et 
parcourues par les courants i2 et (3. 

Le compteur enregistre donc les deux travaux partiels, ou 
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plutôt leur résultante, somme ou différence, suivant que l e s -
dits travaux sont de même signe ou de signe contraire. 

Dans le compteur Aron, le pendule électro-magnétique est 
pourvu de deux bobines de lil fin oscillant respectivement à 
l ' intérieur de chacune des bobines fixes à gros fil: ces diverses 
bobines sont reliées au circuit t r iphasé, dans les mêmes 
conditions que les induits et les inducteurs du compteur 
précédent, de façon à mesurer la résul tante des travaux par­
tiels donnés par la formule de l 'énergie. 

-*=3e 

Km. 018. 

a6'5. Appareils photométriques. — Nous avons vu (§ 254) 
que les diverses m é t h o d e s p h o t o m é t r i q u e s é ta ient basées 
pour la p l u p a r t , su r la loi du ca r ré des d is tances et l 'éga­
lisation de l ' ée la i rement de deux surfaces pa r les deux 
foyers que l'on veu t c o m p a r e r . 

Ce l te égalité des effets l u m i n e u x est ob t enue de diffé­
ren tes m a n i è r e s , dans les d ivers appare i l s p h o t o m é t r i q u e s , 
dont nous ne décri­
rons d 'a i l leurs que 
les p lus usuels , sa­
voi r : c eux de Fou­
cault , de l iumi 'or t , 
de B u n s e n et de 
W e b e r . 

P H O T O M È T R E DB 

F O U C A U L T . — Les 

deux foyers L et S 

(fig. 518) sont p lacés en a r r i è re de l 'écran en ve r re la i ­
teux ou dépoli E. de par t et d ' au t r e de la cloison G p la­
cée dans l 'axe O X de l ' appare i l et de m a n i è r e à p r o j e t e r 
leurs r ayons sur le mi l ieu de l ' écran , su ivant des angles 
égaux X cl L et X d S. 

On observe les deux plages à t ravers u n tube c o n i q u e . q u i 
p résen te un orifice ocula i re j u s t e suffisant pour v app l ique r 
un seul œil ; les éc l a i r emen t s des d e u x plages son t ainsi 
mieux j u g é s avec le m ê m e o rgane , p lacé d 'a i l leurs à la 
d is tance de Ŝo cen t imè t re s , égale à la l o n g u e u r du t ube e t 
qui conv i en t le m i e u x p o u r l ' ob se rva t i on ne t te de l ' écran . 

La l a m p e étalon S é tan t g é n é r a l e m e n t placée à une dis -

Photomètre de Foucault. 
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tance fixe, de i m è t r e par e x e m p l e , on a p p r o c h e ou on 
éloigne la l ampe L à c o m p a r e r , t ou jours suivant la d i r ec ­
t ion cl L, j u s q u à ce que les éc l a i r emen t s des deux plages 
soient égaux : on app l ique a lors la loi du car ré des dis­
lances aux deux foyers en expé r i ence . 

PHOTOMÈTRE DK RUMFORT. —• La m é t h o d e de Ruml 'or t 

est basée sur l 'égali té d ' in tens i té de deux o m b r e s pro je tées 
sur un écran 
b lanc o p a q u e , 
r e spec t i vemen t 
p a r c h a c u n e d e s 
deux sources de 
lumiè re à com­
p a r e r . 

Soit A I) la 
t r a c e de l 'écran 

ver t ica l su r la tab le p h o t o m é t r i q u e hor izon ta le (iig. ">ig . 
B le pied de la bague t t e ve r t i ca le qui p ro je t t e ses ombres 
•s et l sur l ' éc ran supposé r aba t tu sur la t ab l e . L 'ombre 
l co r r e spond à la lampe L, et elle est éclairée pa r la l ampe 
S si tuée du même côté ; l ' ombre s due au foyer S est au 
con t r a i r e éc la i rée p a r la lampe L. 

La b a g u e t t e B é tan t placée t rès p rès de l ' écran , on peut 
faci lement d isposer les fovers de maniè re à r a p p r o c h e r les 
deux o m b r e s ju squ ' à les j u x t a p o s e r par l eu r s bords i n t é ­
r i eu r s , al in de facil i ter leur c o m p a r a i s o n . Lo r sque les 
o m b r e s pa ra i s sen t avo i r la m ê m e in tens i t é , o n a p p l i q u e la 
loi généra le aux d i s tances ;» L et n S. 

PHOTOMÈTRE DE BUNSEN. — Ce p h o t o m è t r e est basé sur la 

différence des p ropr i é t é s lumineuses d 'une feuille de pap ie r 
et d ' une t ache de ma t i è re grasse , au po in t de vue de la 
réflexion et de la t r a n s p a r e n c e . Ains i , l ' obse rva teur r e ­
g a r d a n t la face du pap ie r éclairée par t r a n s p a r e n c e , par 
le foyer p lacé du côté de la face a r r i è re , ve r r a la tache se 
d é t a c h e r b r i l l an te sur le fond sombre du p a p i e r ; si le foyer 
est r e p o r t é d u côté de la face a v a n t pa r r a p p o r t à l 'obser­
va t eu r , de m a n i è r e à éc la i rer le pap ie r p a r réflexion, la 
tache pa r a î t r a sombre su r le fond br i l lant du pap ie r . 

FIG. ÔIIJ. — Photomètre <lc Ruml'ort. 
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Il résul te de ces c i rcons tances que lorsque la feuille de 
pap ie r est éclairée éga lement sur ses deux faces par les 
deux l umina i r e s à compare r , la tache d ispara i t , les flux 
l u m i n e u x fournis par la tache é tan t égaux à 
des flux que le papier émet par t r a n s p a ­
rence et pa r réflexion. 

La feuille de p a p i e r / ; q est placée ver t i ­
ca lement sur le banc d 'op t ique et dir igée 
n o r m a l e m e n t à la ligne des foyers l umi ­
neux S L (fig. 5aoi . C o m m e les deux faces 
du pap ie r ne sont jamais i d e n t i q u e s , il con­
vient d ' o b s e r v e r la tache su r l u n e et l ' au t re 
face, de m a n i è r e à ob ten i r , pa r le dép lace ­
m e n t des foyers, s inon la d i spa r i t i on 
s imul t anée de la tache des deux côtés , du 
moins l 'égali té d ' appa rence l u m i n e u s e . 

A cet effet, l ' apparei l est pou rvu d ' un 
double mi ro i r don t les deux par t ies p m et 
p n f o rmen t un angle de 140 degrés , l 'ob­
se rva t eu r r e g a r d a n t su ivan t la d i rec t ion q p aperçoi t à 
la fois l ' image de l 'une et l 'autre face du pap ie r et deux 
taches d o n t il peu t c o m p a r e r les aspects a i sément . 

PHOTOMÈTRE DE W E B E R . — Les m é t h o d e s p récéden te s 

supposen t que l 'on c o m p a r e des foyers de m ê m e te in te ; 
q u a n d il en est a u t r e m e n t , il devient t rès difficile de j u g e r 
de l 'égalité d ' éc la i rement de deux surfaces diverse . . ;cnt 
colorées . On él imine dans une cer ta ine m e s u r e ce t te 
influence, en c l ignan t les yeux , de m a n i è r e à affaiblir 
l ' exci ta t ion lumineuse et en même t emps la sensa t ion 
colorée . 

D ' a u t r e p a r t , M M . Nichols et Crova on t r e m a r q u é que 
Légalité des éc la i rements m o y e n s fourn is par deux foyers 
h é t é r o c h r o m e s , co r respond à l 'égali té des éc la i rements 
réalisés pa r des rayons d 'une l o n g u e u r d 'onde d é t e r m i n é e , 
soit de o m m . 6 ou 600 mic rons . 

P o u r ob ten i r ce r ayon , on in t e rpose en t r e l 'œil e t 
l 'écran éclairé une cuve en ve r re c o n t e n a n t , s o u s une épa is ­
seur de 5 mi l l imèt res , une solu t ion de 22 gr. 32 de per^ 
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B 

m irnr rrmïïTi 
^ 

JVL 

chlorure de ter et de 27 gr. 19 de chlorure de nickel cris­
tallisé, dissous dans l'eau distillée, pour former un volume 
de 100 centimètres cubes, à i5 degrés. 

Dans le photomètre de YVeber cette solution est rem­
placée avantageusement par des verres colorés en vert et 
en rouge. Cet appareil permet donc de comparer aisément 

1 ,, des fovers di-
H—i-n versement colo­

rés ; il est com­
biné également 
pour mesurer 
directement les 
éclairements en 
un lieu quel­
c o n q u e d'un 
c h a m p lumi­
neux. 

Le photomè­
tre de "YVeber 
se c o m p o s e 
essentiellement 
de deux tubes 

dont l'un B est monté à angle droit sur le second A et 
ajusté de manière à pouvoir tourner autour de l'axe de ce 
dernier qui reste toujours horizontal (fig. 52i). 

A l'intérieur du tube A, peut se mouvoir un écran f on 
verre opale, par le moyen d'un pigon v et d'une crémail­
lère. L'écran porte une aiguille extérieure qui se déplace 
devant une échelle divisée en millimètres et indique la 
distance r à la lampe de comparaison h. 

Celle-ci est une lampe à benzine qui doit être réglée de 
manière à donnerune tlamme de 20 millimètres de hauteur; 
elle a été étalonnée par rapport à la lampe Hefner,de telle 
sorte que les résultats obtenus avec cet appareil doivent 
être rapportés à cet étalon. 

A l'intérieur du tube B se trouve l'écran optique de 
Lummer-Brodhun. Celui-ci se compose de deux prismes 
à réflexion totale (fig 022)), La l'ace hypoténuse du pre-

H-
Fir;. 521. — Photomètre de Weber. 
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mier M présente une surface sphérique, coupée suivant 
un petit cercle par un plan p ([, appuyé sur la l'ace hypo­
ténuse plane du second prisme, par l'intermédiaire de 
baume de Canada. 

Les rayons qui proviennent des foyers L soumis à 
l'expérience et qui se propagent suivant l'axe du tube B, 
traversent la surface de contact T 

p <f sans réflexion ni réfraction, le 
baume de Canada constituant un 
milieu optique semblable au verre 
des prismes; ils déterminent ainsi 
un champ lumineux en forme de 
cercle. 

Les rayons émis par la lampe à 
benzine de comparaison S, traver­
sent le second prisme et subissent 
la réflexion totale sur la face hypo­
ténuse, dans la partie extérieure, 
hors du contact; ils donnent donc 
un champ en forme d'anneau qui 
entoure le premier cercle. 

Lorsque la lumière en expé­
rience est de même teinte que la 
lampe à benzine, on obtient pour des éclairements égaux, 
un champ uniforme dans lequel la ligne de séparation des 
deux surfaces, cercle et anneau, disparaît entièrement. 

L'une des extrémités du tube est munie d'un oculaire o, 
l'autre porte une boîte en zinc quadran gui aire e dans 
laquelle on place une ou plusieurs plaques laiteuses éta­
lonnées </, suivant l'intensité du luminaire observé. 

La plaque laiteuse étant éclairée par ce foyer, placé à la 
distance R et la plaque intérieure du tube A recevant la 
lumière de la lampe étalon, on déplacera celle-ci jusqu'à 
ce que les éclairements soient égaux et on lira sur la règle 
la distance r marquée par l'aiguille ; on aura alors' pour 
1 intensité du foyer à l'essai : 

R2 

I = — - X 

FlG. 022. Prismes de 
Lummer-Brodhun. 

K 
r ' 

BUSQUET, Élect. iadust., II. 26 
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La quantité k représente évidemment, dans cette for­
mule, l'intensité de la lampe à benzine, exprimée en l'onc­
tion de l'étalon Ilel'ner et majorée comme il convient, pour 
tenir compte de l'absorption produite par la plaque lai­
teuse; la lampe de comparaison étant d'ailleurs réglée à 
son intensité normale dans tous les cas, on voit que ce 
facteur k ne dépendra plus que de la nature des plaques 
placées à l'extrémité du tube. 

Pour la mesure des éclairements en un lieu donné, on 
peut se servir d'un plan en carton blanc mat que 1 on place 
au point voulu, ou utiliser une plaque laiteuse spéciale que 
l'on lixc à l'intérieur de la boîte. Dans ce dernier cas, on 
dispose l'appareil de telle sorte que la plaque occupe l'em­
placement même où l'on aurait établi le plan précité. 

On prend,comme unité d'éckuremenl, l'éclairement pro­
duit par un foyer d'intensité lumineuse égale à une bougie, 
tombant sur une surface plane placée normalement aux 
ravons et à i mètre de distance, et l'éclairement s'exprime 
en bougies-mètres ; il est bien entendu qu'il s'agit ici de la 
bougie Hefner, c est-à-dire de la lampe étalon. 

Supposons que l'éclairement soit tel que celui qui serait 
produit par un foyer de X Ilefners placé à i mètre ou 
100 centimètres du carton, et soif r centimètres la distance 
marquée par l'aiguille sur la règle graduée; quand on a 
obtenu l'égalité des plages lumineuses au photomètre, on 
peut écrire : 

JL — N 

r'" ioo2 

—7-sera donc l'éclairement de N bougies-mètres exprimé 

en fonction de l'intensité K' de la lampe à benzine, aucun 
verre n'étant placé dans la boite du tube B. 

On en déduit : N —- — — X K' 
;• * 

Si l'on emploie la plaque laiteuse au lieu du carton, le 
facteur K' changera de valeur et deviendra K", de sorte 
que 1 on aura : 
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"1 oo 
X = - 7 7 - X K " 

La pholométrie hêlèrochrame est basée sur la loi expé­
rimentale suivante établie par M Crova : Quand des corps 
de même température et de pouvoirs émissifs différents 
sont placés dans une enceinte obscure, ils émettent des 
lumières d'intensités très différentes, mais de même com­
position. 

Il en résulte que l'intensité totale de la lumière blanche I 
et les intensités R. Y des radiations reniée et verte de lon­
gueur d'onde déterminée, resteront dans le même l'apport 
pour des lumières de puissance différente, mais de même 

1 V 

température; par conséquent, les rapports-r— et - p - ne 
changeront pas. 

Inversement, pour un même luminaire variant de tem­

pérature, - p - et -p-varieront, et à chaque valeur du pre­

mier rapport correspondra une valeur du second. 
Dans l'appareil de YVeber. on observe les intensités des 

foyers ou les éclairements des surfaces, successivement à 
travers les verres rouge et vert interposés devant l'oculaire 
en O et qui ne laissent passer que les rayons de longueur 
d'onde o,656 et o.5.-57. 0 " p ' ' e n ( ' ' e rapport des intensités 
lumineuses verte et rouge et 1 on trouve dans un tableau 
calculé à cet effet les valeurs correspondantes K du rap-

1 
port -y,— On a donc : 

-p~ = K cl 'où I = K X H • 

C'est-à-dire que pourobtenir 1 intensité totale de la lumière 
blanche, il suffit de multiplier l'intensité des rayons rouges 

par le coefficient K. correspondant au rapport -p- t rouvé 

expérimentalement. 
LUMEN-MÈTRE IÎI.ONDEL. — Cet appareil a pour but de 
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mesurer directement le (lux total Q émis par un foyer 
lumineux; or les relations : 

Q 
Q - - - 1 - X I OÙ I = -y-

montrent qu'il suffit de diviser le flux par 47: pour obtenir 
immédiatement 1 intensité movenne sphérique. Il suffira 
donc d une seule expérience, en général, pour obtenir cette 
intensité. 

L'appareil se compose de deux demi-sphères métalliques, 
dont l'une S est entière et l'autre S' est découpée suivant 
deux fuseaux de 18 degrés chacun i ùg. 523 ; ces évidements 

FIG. 523. — Lumen-mètre de Blondel. 

forment donc ensemble le dixième de la surface sphéri­
que et laissent passer un flux q égal à la même fraction du 
llux total. 

La lumière émise est reçue par un miroir elliptique-
argenté •/.', dont l'un des fovers se confond avec le centre 
de la sphère et l'autre est en F. Les rayons réfléchis viennent 
converger en ce point où l'on place un écran diffuseur AB. 
Cet écran présente ainsi une tache brillante dont on déter­
mine l'intensité comme celle d'un fovcr réel, à l'aide d un 
photomètre ordinaire placé à la distance d constante de 
l'écran. 

Il est nécessaire d'étalonner l'appareil à 1 aide d une 
lampe connue, car le miroir et l'écran absorbent une cer­
taine quantité de lumière, de sorte que ce dernier ne 
transmet dans la direction du photomètre qu'une fraction 
déterminée du flux q traversant les fuseaux de la sphère. 
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Quoi qu il en soit, l'éclairemenl produit sur le photo­
mètre par 1 écran diffuseur est proportionnel à ce flux et 
peut être exprimé par : 

E = K X y 

1) autre part. 1 éeiairement dû à la lampe étalon d'inten­
sité I', que l'on déplace à la distance l correspondant à 
l'égalité d impression lumineuse des deux plaques du pho-

r 

tomètre, est -rj- ; on aura donc: 

d'où : 

Finalement l'intensité moyenne sphérique de la lampe 
placée dans le lumen-mètre sera : 

r _ i o X y 
4 ~ 

Si l'on veut obtenir l'intensité hémisphérique inférieure, 
il suffira de recouvrir la demi-sphère supérieure d'une 
calotte opaque. Lorsque la lumière étudiée éclaire égale­
ment dans tous les plans verticaux, pour un rayon d incli­
naison donnée, une seule expérience suffit; dans le cas 
contraire, on fera dix expériences, par exemple, en faisant 
tourner chaque l'ois le fover sur lui-même d un dixième 
de tour et 1 on aura ainsi : 

I cf> X f s X Xf/io 
4 ~ 

PHOTOMÉTRIE DES BAVONS DE DIVERSES DIRECTIONS. — Le 

lumen-mètre de Blondel donne en bloc l'intensité moyenne 
sphérique, mais il est intéressant de connaître aussi l'in­
tensité absolue des ravons lumineux dans les diverses 
directions, notamment les intensités horizontales et à 
45 degrés environ, suivant la direction ordinaire des rayons 
d intensité maximum. 
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Il faut alors avoir recours à des miroirs, disposés de 
manière à recevoir les rayons d'inclinaison quelconque et 
à les renvoyer dans la direction de l'axe du photomètre. 
Pour l'aire varier 1 inclinaison des rayons reçus sur le 
miroir.il sufiit de déplacer le foyer et le miroir l'un par 
rapport à 1 autre, soit horizontalement, soit verticalement, 
soil dans les deux directions à la fois. Ces déplacements 
relatifs donnent lieu à des opérations assez, laborieuses et 
elles exig'ent chaque fois une nouvelle orientation d\\ 
miroir, pour que les divers rayons soient toujours réfléchis 
suivant l'axe du photomètre. 

M. Rousseau a imaginé un photomètre dans lequel le 
lover, généralement une lampe électrique, est placé à poste 
lixe au sommet d'un parallélogramme articulé, dont l'un 
des côtés maintenu suivant 1 inclinaison de 4"» degrés, est 
pourvu d'un miroir qui réfléchit les rayons d'intensité maxi­
mum vers un écran fixé normalement à une coulisse for­
mant la diagonale correspondante. 

Le second côté articulé au même sommet, porte égale­
ment un miroir, et peut être orienté suivant toutes les 
inclinaisons, de manière à réfléchir sur l'écran les ravons 
émis dans les diverses directions. On compare ainsi les 
intensités des différents rayons à 1 intensité maximum de 
la lampe elle-même. 

L'auteur a combiné un photomètre polyactiniifue per­
mettant la comparaison des rayons émis par la lampe 
étudiée sous les divers angles, avec une lampe étalon, la 
carcel. par exemple. 

Il se compose d'un demi-cercle gradué en degrés C 
(fig. Ô2/j) suspendu par des tiges d'acier à un second 
cercle 1) formant chariot et pouvant rouler entre deux 
rails R et r lixés au plafond de la chambre photomé-
Irique. 

Au centre des demi-cercles, situés rigoureusement sur 
la verticale <? A. sont des douilles formant paliers dans 
lesquelles tournent les axes du parallélogramme articulé 
;i h SA dont l'un des côtés A a est remplacé par les deux 
tiges de suspension rigides egr, fh. Sur la tige verticale 

miroir.il
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h S peul coulisser un curseur Q portant une tige avec cro­
chet qui sert de support à la lampe en expérience; cette 
dernière v est suspendue de manière que le foyer arrive 
juste à la hauteur de l'articulation S. 

Sur un axe concentrique indépendant, est calé en A une 
coulisse Ap et normalement 
à celle-ci uu miroir 7?] /? 
Cette coulisse l'orme la bis­
sectrice djrn_triaiig,le articulé 
ip d ; l'articulation d est fixée 
invariablement sur la tra­
verse diamétrale du cercle C, 
la seconde, 1, placée sur le 
balancier A S, est entraînée 
avec lui. En outre, dA est 
rigoureusement égal à Ai el 
dp égal à p i. 

Dans ces conditons, les 
deux triangles Adp, Api 
seront toujours égaux, quelle 
que soit la position du balan­
cier A S et par suite l'incli­
naison du rayon SA reçu par 
la glace. Le ravon incident 
fera donc avec la normale 
Ap au miroir, un angle égal 
à celui de l'horizontale Ad 
avec la même normale; ce 
rayon sera par suite réfléchi, 
dans tous les cas, suivant 

l'horizontale Ad, dans la direction d'un photomètre ordi­
naire, celui de Foucault, par exemple. 

I.e balancier a h se prolonge sur la gauche, pour porter 
une masse pesante P. destinée à équilibrer le poids du 
système et de la lampe. Une règle K H pouvant glisser sur 
les tiges de suspension sert à lixer le parallélogramme 
articulé dans la position donnant le ravon incident d'incli­
naison voulue. 

FIG. 524.— Pliotomctre polyac-
tiniquc de l'auteur. 
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L'appareil est encore muni d'une aiguille T montée sur 
l'axe A et se déplaçant devant le limbe gradué, de 
manière à indiquer clans chaque position l'angle d'émis­
sion du rayon étudié. Enfin un écran de tôle mince 
recouvert de noir de fumée, peut coulisser sur une tige 
fixée par une douille mobile sur la bielle h S; elle sert à 
intercepter les rayons directs, pour ne laisser parvenir au 
photomètre proprement dit que les rayons réfléchis d'incli­
naison voulue. 

Conduite, vérif ication et entret ien des dynamos. 

266. Conduite des dynamos. — Les dynamos étant construi­
tes pour marcher aune vitesse déterminée, on doit veiller 
à obtenir et à maintenir cette vitesse, qui correspond au 
fonctionnement le plus suret le plus avantageux au point 
de vue économique. 

Les dynamos peuvent être destinées à alimenter soit des 
lampes à incandescence, soit des lampes à arc ou des mo­
teurs, soit ces différents récepteurs à la fois. 

Dans le premier cas, à la mise en marche, on introduit 
toutes les résistances dans le circuit des bobines induc­
trices après avoir fermé le circuit d'alimentation des 
lampes. En effet, si ce circuit restait ouvert, ou la machine 
ne s'amorcerait pas, si elle était en série, ou le courant 
excitateur passant tout entier dans les inducteurs pourrait 
les détériorer, s'il s'agissait d'une machine schunt. 

Pour les mêmes raisons, il convient d'introduire la 
résistance maximum du rhéostat au début, afin de ne par 
dépasser le voltage maximum que la distribution peut 
supporter. Quand la dynamo a atteint sa vitesse normale, 
on réduit progressivement la vitesse, afin d obtenir le 
voltage voulu. 

Il ne faut jamais couper brusquement les circuits exté­
rieurs ni ceux d'excitation et. en particulier, il faut se 
garder de soulever les balais en pleine marche. Ces rup­
tures brusques des circuits pourraient occasionner des 
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étincelles d'extra-courants, capables de perforer les iso­
lants et détériorer les enroulements induits et inducteurs 
de la machine. 

Pour terminer l'éclairage, il faut commencer par 
débrayer la dynamo ou réduire la vitesse , on introduit en 
même temps les résistances dans le circuit inducteur et l'on 
n'ouvre le circuit extérieur d'utilisation que lorsque l'in­
tensité est devenue presque nulle. 

Si la dynamo doit alimenter des lampes a arc ou des 
électro-moteurs, il faut, avant de fermer le circuit exté­
rieur, donner à la dynamo sa vitesse normale, car ces 
récepteurs développent une force contre-électromotrice 
qui s'opposerait à l'établissement du voltage de la dynamo 
génératrice, pendant la période de vitesse croissante, à 
partir de la mise en marche. 

On réduira de même la vitesse, pour l'arrêt, avant 
d'ouvrir le circuit extérieur, et l'on réduira les résistances 
additionnelles dans ce circuit pour diminuer l'intensité du 
courant. 

Nous avons indiqué ailleurs (t. I, § i44) les précautions 
à prendre lorsque plusieurs dvnamos doivent être intro­
duites successivement sur le réseau de distribution. 

267. Entretien des dynamos. — Les dynamos exigent avant 
tout de grands soins de propreté. Toutes les parties métal­
liques et surtout les plots, bornes et pièces de contact et 
de connexion doivent être essuvés avec des chiffons de 
toile et débarrassées constamment des poussières qui les 
recouvrent. 

L'induit surtout et le collecteur seront brossés chaque 
jour, afin d'enlever principalement les poussières métalli­
ques pouvant provenir, entre autres, du frottement des 
balais sur les barres du collecteur,et qui pourraient mettre 
en court-circuit plusieurs sections de l'induit. 

Le collecteur sera maintenu dans sa forme parfaite­
ment cylindrique et toujours à l'état propre et poli; on 
fera disparaître les ravures à l'aide d'un papier verre, très 
fin et au besoin avec la lime. Si le collecteur, par suite 
d'usure irrégulière, n'est plus rond, il faudra porter l'induit 
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sur le tour, si l'on ne peut faire l'opération sur place à 
l'aide d'un petit chariot à tourner. 

Un collecteur à surface déformée, présentant des 
rayures et des sillons plus ou moins profonds, détermine 
des vibrations et des soubresauts aux balais, qui produi­
sent des étincelles très intenses, amenant rapidement la 
destruction complète du collecteur. 

On entretiendra également le vernis des enroulements 
de l'induit et des inducteurs, en appliquant sur les parties 
détériorées, à l'aide d'un pinceau, un vernis à la gomme 
laque, en dissolution dans l'alcool à 90 degrés. 

On visitera les graisseurs et on les garnira chaque jour 
avec de l'huile de première qualité. 11 faudra éviter dans 
cette opération de projeter de l'huile ou des matières 
grasses quelconques sur la dynamo, notamment sur le 
collecteur et les porte-balais ; on essuiera ces organes au 
besoin à l'aide d'un chiffon de toile, propre et parfaite­
ment sec. 

On nettoiera les coussinets et réservoirs d'huile à l'aide 
du pétrole, de manière à éviter la formation de crasses ou 
cambouis qui viendraient polluer les huiles et nuire au 
bon fonctionnement mécanique de la dynamo. 

Les balais doivent être parfaitement isolés du collier el 
de la machine, et il convient de vérifier souvent leur état 
d'isolement. Ils doivent être tenus en parfait état de pro­
preté et nettoyés régulièrement avec un chiffon imbibé de 
pétrole. Le biseau doit présenter une surface bien régu­
lière et être refait à la meule toutes les fois qu'il est 
nécessaire. 

S'il faut éviter de relever les balais pendant la marche, 
il convient, au contraire, de le faire quand la machine est 
au repos. On ne doit pas faire fonctionner les balais ;'i 
rebrousse-poil, c'est-à-dire qu'ils doivent être orientés, en 
tenant compte du sens de rotation de l'induit, de telle 
sorte que les lames du collecteur déterminent par leur 
frottement une sorte de traction et non de refoulemeni 
sur les balais. 

On peut, quand l'isolant qui sépare les lames du collée-
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teur n 'es t pas p o r e u x , d i m i n u e r le f ro t t ement des ba la is , 
en lubr i f iant cet o rgane d 'un peu de vasel ine que l 'on 
essuie avec un l inge p r o p r e . 

268. Dérangements et vérifications. — Les défectuosités qui 
peuvent se p r o d u i r e dans le fonc t ionnement des d y n a m o s 
p rov i ennen t soit de dé té r io ra t ions profondes , soit sou­
vent de légers d é r a n g e m e n t s , tels q u e le desser rage d 'un 
écrou ou le mauvais contac t des connex ions en t re les d ivers 
c o n d u c t e u r s . On p o u r r a r emédie r sans délai à ces dern iè ­
res défec tuos i tés q u ' u n examen m i n u t i e u x des d ive r ses 
par t ies de la m a c h i n e pe rme t t r a de découvr i r a i sémen t , 

Les d é r a n g e m e n t s p r inc ipaux que nous passe rons en 
r evue sont les s u i v a n t s : défaut de c o u r a n t ; fortes é t i n ­
celles aux b a l a i s ; échauffement a n o r m a l de ce r t a ins o rga­
nes de la d y n a m o ; brui t et t r ép ida t ions notables p e n d a n t 
la m a r c h e ; vi tesse anorma le de l 'o rgane mobi le . 

Défaut de courant.— C e t t e défec tuos i té peu t p r o v e n i r 
de d iverses causes : 

i° Le magné t i sme r é m a n e n t des i n d u c t e u r s p e u t ê t re 
insuffisant p o u r l ' amorçage , par sui te d 'un r e n v e r s e m e n t 
accidente l du c o u r a n t exc i ta teur . On essaiera d ' amorce r 
la d y n a m o sér ie , en re l iant les bo rnes en cour t -c i rcu i t 
avec in te rpos i t ion d 'un p l o m b fusible et la d y n a m o 
schunt , en la faisant t o u r n e r à une v i tesse supé r i eu re à la 
vitesse no rma le . 

Si ces moyens ne suffisent pas . on exci tera p e n d a n t 
que lques i n s t an t s les i n d u c t e u r s , à 1 aide cl u n e d y n a m o 
auxi l ia i re , d 'une ba t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s ou d ' une pile 
hyd roé l ec t r i que , après avo i r eu soin de sou lever les balais 
dans le cas de d y n a m o s c h u n t . 

a" Il existe des con tac t s dé fec tueux , soit par défau t dans 
les connex ions des i ndu i t s et des i n d u c t e u r s , oxyda t ion 
des con tac t s en t r e les c o n d u c t e u r s n u s , desse r rage des vis 
et des b o r n e s ; on vérifiera avec soin tous les po in t s sus ­
cept ibles de d o n n e r l ieu à ces défectuosi tés e t , p o u r y 
r eméd ie r , on refera les connex ions s'il y a l ieu, on ne t ­
toiera les con tac t s avec du pap ie r v e r r e et l 'on se r re ra les 
vis c o m m e il c o n v i e n d r a . 
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pa r e x e m p l e 

b 

A\ 

FIG. 025.— Défaut de 
courant par court-
circuit. 

3° U n courl-circuit ou un mauva i s i so lement peu t se p ré ­
sen te r dans le c i rcui t ex té r i eu r ou dans les e n r o u l e m e n t s 
de la d y n a m o . Si le cou r t - c i r cu i t es t à l ' ex té r ieur , en m ;i 

25) . tout le couran t passera eu dehors 
des i n d u c t e u r s , dans le cas d 'une 
mach ine s c h u n t . et l ' a l imenta t ion des 
pièces po la i res sera t rès faible, 
comme on p o u r r a le c o n s t a t e r à l 'a ide 
d 'un m o r c e a u de fer. 

Il en sera de m ê m e , si u n e sect ion 
plus ou moins i m p o r t a n t e de l ' induc­
t eu r m' n' est en c o u r t - c i r c u i t : le 
nombre d ' a m p è r e s - t o u r s s e ' t r ouvan t 
r édu i t en c o n s é q u e n c e . 

Un cour t -c i rcu i t dans l ' indui t , 
ayant p o u r effet de r édu i r e le n o m b r e 

des sp i res en série et de dép lacer le d i amè t re de c o m m u ­
t a t i o n , amènera un aba i s semen t de la force é lec t romot r ice 

et des é t incel les in tenses aux balais . 
On r e c o n n a î t r a de sui te si le cour t -

circuit est i n t é r i eu r ou ex té r i eu r à 
la d y n a m o ; p o u r cela il suflit, après 
avoir dé t aché le c i rcui t ex t é r i eu r des 
bornes , d ' i n t e rca l e r u n e l ampe en t re 
celles-ci ; si elle fonc t ionne b ien , le 
défaut est néces sa i r emen t sur le cir­
cuit ex té r i eu r dé taché , s inon on re­
che rche ra le défaut à l ' i n té r i eur . 

P o u r local iser le défaut cons ta té à 
l ' ex té r ieur , on rep lace ra b rusque ­
m e n t les c o n d u c t e u r s aux bornes 

(fig\ 526), alors q u e la d y n a m o est enco re a m o r c é e ; le 
cou ran t pa s san t à la fois dans 1 i n d u c t e u r e t le c i rcui t exté­
r ieur , fera fondre les coupe-c i rcu i t de sûre té c c placés 
sur la dé r iva t ion défec tueuse , p r é s e n t a n t un défaut en D . 

Toute fo i s , ce m o y e n peut e n t r a î n e r la combus t ion de 
l ' enve loppe isolante et la fusion des c o n d u c t e u r s , au cas 
où les coupe-c i rcu i t ne fonc t ionne ra i en t p a s . 

jon 
B 

D 

Fia. 026.— Localisation 
d'un coui'L - circuit 
extérieur par fusion. 
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On se sert plutôt de la pile et du galvanomètre. On dé­
tache le circuit principal du tableau de la station, après 
avoir ouvert les circuits des lampes (fig. 527). I.e circuit 
de la pile et du galvanomètre en série sont reliés respecti­
vement par leurs extrémités libres aux points de départ 
des conducteurs principaux. 

Si la canalisation est en bon étal, on ne constate aucune 
déviation de l'aiguille du galvanomètre. Dans les cas con­
traires, 0:1 détache tous les conducteurs de dérivation, 
puis on essaie successive­
ment le circuit principal et 
les circuits dérivés. 

Enfin le court-circuit peut 
être localisé dans la douille 
des lampes à incandescence 
ou dans les divers appareils 
que l'on vérifiera de la même 
manière. 

Les défauts à l'intérieur 
de la dynamo peuvent pro­
venir de cinq causes diffé­
rentes, savoir : 

Un mauvais isolement 
des bornes de la dynamo. 
des porte-balais ou des bobines inductrices; un court-
circuit dans les bobines inductrices; un court-circuit 
dans l'induit ou le collecteur: une perte à la terre dans 
l'induit. 

Défaut d'isolement.— Un pareil défaut aux bornes A et 
B consiste en une communication plus ou moins directe 
ou parfaite avec la terre. L'isolement défectueux d'une 
seule borne n'a d'autre effet que de modifier la répartition 
du potentiel, mais il a l'inconvénient de mettre l'installa­
tion en défaut dès qu'une seconde terre se produit, soit 
sur la dvnamo.soit sur le réseau: il convient donc de faire 
disparaître même la terre d'une seule borne. 

Une pile P et un galvanomètre G en série, sont d'une 
part reliés à la terre, d'autre part successivement à cha-

BUSQUET, Elect. indust.. II. 27 

FIG. Say.—Localisation d'un court-
circuit extérieur par le galva­
nomètre. 
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cunc des bornes de la d y n a m o : le couran t se fermant 
a lors pa r la t e r re ac t ionne le g a l v a n o m è t r e (flg\ 528). 

.von 
A 

P 

Bô- , 

%. 

FIG. 5a8. — Défaut d'isolement aux 
bornes. 

FEG. 529 — Mesure (.lu-
défaut d'isolement. 

Ou peut déterminer la valeur de la résistance d'isolement 
aux bornes, à l'aide d'un voltmètre de résistance ;• (fig. 029) 
placé d'abord entre les bornes A et B, puis entre l'une des 
bornes et la terre. 

Soit c, la différence de potentiel normale entre les bornes, 
on aura : 

c 
v = r 1 ou i = — 

r 
et comme le courant i, qui traverse le voltmètre, est nécessai­
rement proportionnel à la déviation D de son aiguille, on peut 
écrire : 

j = K l): < K X D 

Si l'on détache le voltmètre île la borne négative, pour 
met t re la connexion f au sol, on aura encore, en désignant 
par li la résistance d'isolement de cette borne pir rapport à 
la terre : 

e—[r-\- H | X i ' = ( r + H j X K x < ' 

d étant la nouvelle déviation. 
Egalant les deux valeurs identiques de e. il v ient : 

(/• + 11) X K X d = rX K X D 

ii + r D" 
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On tirera de cette relation R. si ;• est connu. Dans le cas où 
• est négligeable devant 11. la relation ci-dessus se réduit à : 

1) 
X ' ' 

Ai 
ci. 

V W 

Fie;. ,VJO. — Défaut 
d'isolement des bo­
bines inductrices. 

Un opère de même pour vérilier l'isolement des porte-
balais, soit par rapport il la terre, soit par rapport au bâti 
de la dvnamo. 

Défunt dans les hohines inductrices.— Pour rechercher 
le défaut d'isolement dans les bo­
bines inductrices, on procédera en-

. core de même, après avoir eu soin 
de délier les connexions qui relient 
les bobines au circuit, alin de loca­
liser la défectuosité. 

Un voit (lig\ 53o que si les bo­
bines sont à la terre par 1 intermé­
diaire du bâti, par exemple, en plu­
sieurs points a, h. c. presque tout le 
courant est dérivé par la terre, et 
la dvnamo n'étant pas suffisamment excitée, ne donne pas 
de courant. 

Un court-circuit m n peut aussi se produire par contact 
direct de spires dénudées ou par l'entremise du bâti: dans 
ce cas, une partie seulement des spires sera parcourue par 
le courant excitateur. Toutefois, dans le cas de la dvnamo 
schunt, le courant pourra être plus intense par suite de la 
réduction de résistance, et l'excitation rester à peu près la 
même. Dans tous les cas, réchauffement des bobines sera 
moindre. 

On reconnaîtra la partie défectueuse, en montant suc­
cessivement et séparément chacune des bobines en série 
avec le galvanomètre et la pile; celle présentant une 
terre ou un court-circuit donnera la plus forte déviation 
au galvanomètre. 

Défaut dans l'induit.— L'enroulement induit peut pré­
senter un isolement défectueux, ou une section en court-
circuit. 
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Supposons d'abord un contact en M de la bobine À 
avec Taxe et le bâti ilig. 53i). 

On reliera le circuit d'une batterie de quelques éléments 
d'accumulateurs B. en série avec une résistance 11 réglant 

^ s > ' 
FIG. 531. — Défaut d'isolement dans l'induit. 

l'intensité du courant, aux balais i et a de la dynamo. Le 
courant se déverse dans les deux demi-anneaux de chaque 
côté du diamètre de commutation X Y. 

On forme un autre circuit, avec un galvanomètre (i. 
relié d'une part à l'arbre *\. de l'autre à un balai 3 que l'on 
fail glisser sur les diverses lames du collecteur, en faisant 
tourner lentement l'induit à la main. 

A partir de M, le courant se divise dans le demi-anneau 
de gauche, une partie passe en K, l'autre par l'axe, le 
"•alvomètre. le balai 3 et la même section k. Le iralvano-
mètre dévie par conséquent ; mais dès que la section défec­
tueuse passera sous ce dernier balai, les deux extrémités 
du circuit de G seront au même potentiel, étant ramenés 
en un point de contact commun, et l'aiguille du galvomètre 
reviendra au zéro. 

Soit maintenant une section K de l'induit en court-
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circuit [fig. .")32). La dynamo peut alors ne pas donner 
de courant, car l'électricité circule à l'intérieur de la 
dynamo sans se déverser à l'extérieur, le demi-anneau 
de droite, par exemple, pouvant se trouver relié en 
court-circuit par le demi-anneau de gauche où se trouve le 
défaut. 

En outre, il se produit des étincelles intenses au pas­
sage de la section en 
court-circuit sous les 
balais, car la réparti­
tion des courants se 
faisant d'une façon 
irrégulière, la réac­
tion d'induit et le 
champ résultant mo­
difient à chaque ins­
tant la position de la 
ligne neutre. 

Pour trouver la sec­
tion défectueuse, on 
fait le même montage 
cpje précédemment, 
mais les deux bornes 
du g a l v a n o m è t r e 
aboutissent à deux 
balais 3 et '\. Le balai 
4 étant fixe, par exemple, on promène l'autre sur le collec­
teur jusqu'à ce que le galvanomètre reste au zéro. Cela 
veut dire que la chute de potensiel de i à '•> est la même 
que celle de i à 4 ; on en conclut que puisqu'il ya plus de 
lames, et, par suite, plus de bobines à gauche, un certain 
nombre de celles-ci sont en court-circuit. On arrivera 
donc à localiser la bobine défectueuse en la recherchant 
sur la plus grande section. 

Le circuit peut être ouvert, soit dans les organes de la 
dynamo, soif dans le circuit extérieur; une lampe placée 
entre les bornes de la machine, les conducteurs princi­
paux étant détachés, permet, comme nous l'avons vu. de 

FIG. 532.— Court-circuit dan? l'induit. 



474 CONDUITE DES DYNAMOS 

d é t e r m i n e r su r lequel des deux c i rcu i t s , ex té r ieur ou in t é ­
r i eu r , se t rouve le défaut . 

Si c est le dern ie r circui t qui est en cause. l ' i n te r rup t ion 
peu t ê t re en p remie r h e u dans les en rou lemen t s de l ' in­
d u c t e u r . P o u r le vérifier, on dé t ache ra des bornes de la 
d y n a m o les ex t rémi tés des diverses bobines , et on in te rca ­
lera success ivement chacune d 'e l les dans le circuit d 'une 
pile et d 'un ga lvanomèt re ou d 'une sonne r i e . S'il exis te 
une in t e r rup t ion de c i rcui t , il n 'y aura ni dévia t ion ni 
fonc t ionnemen t de la sonne r i e . 

Il peut aussi exis ter une soluLion de con t inu i t é dans 
l ' en rou lement indui t . On s'en r e n d compte r ap idemen t de 
la man iè re su ivan te . î.a dvnamo étant en m o u v e m e n t , on 
touche à l 'a ide d 'un lil ah, suff isamment c in t ré , le col lec­
t eu r en deux points e o r r e - p o n d a n t à deux l a m e s ; » / ) , non 
voisines. 

Tant que la sec t ion i n t e r r o m p u e n 'est pas comprise en t re 
les poin ts de con tac t , il ne passe aucun couran t par le til 
ah; mais des que ce t t e sect ion est in te rca lée , des é t in­
celles ja i l l i ssent aux ex t rémi tés a et h ; on ar rê te alors la 
m a c h i n e , et la bobine défectueuse se r econna î t aux t races 
de b rû lu re de la lame c o r r e s p o n d a n t e . 

Une mauvaise connexion en t r e les bobines et les lames 
du col lecteur , par exemple , p rodu i ra i t les mêmes effets. 
Les lames intéressées se dé t é r io ren t , cl a i l leurs , et décèlent 
l ' ex is tence d 'un défaut qui p rov ien t de r u p t u r e s ou de 
mauva i s contac ts qu ' i l i m p o r t e de faire d ispara î t re . On 
vérifiera auss i si les balais appu i en t c o n v e n a b l e m e n t sur 
le col lec teur . 

Si 1 expér ience de la l ampe a d é m o n t r é que la coupure 
existe su r le circuit ex té r i eur , on examine ra d 'abord tous 
les appa re i l s accesso i res , i n t e r r u p t e u r s , c o m m u t a t e u r s , 
coupe-c i rcui t fusibles, b o r n e s ; p i n s o n vér i l ie ia au galva­
n o m è t r e les d iverses s é c h o n s du c i rcui t . 

Etincelle* nu.r haluis. — l'jlcs se p rodu i sen t dans le cas 
de su rcha rge de la d v n a m o , impu tab le soit à une tension 
anorma le d u e à une exci ta t ion t rop in tense ou à une 
vitesse exagérée , soit à u n e in tens i té t rop cons idérable 
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résu l t an t de l ' a l imenta t ion de l ampes à arc p r e n a n t une 
in tens i té t rop élevée ou de lampes à incandescences t rop 
nombreuses . 

Ce t te su rcha rge peut enco re p roven i r d 'un mauvais iso­
lement du c i rcui t ex tér ieur , q u ' o n reconna î t r a à l 'a ide 
d 'un circui t d essai c o m p r e n a n t un ga lvomèt re et une pi le , 
et relié d 'une par t à la terre et de l ' au t re en un point des 
c o n d u c t e u r s à vérifier. 

L n calage défec tueux des balais est la cause la plus fré­
q u e n t e des é t incel les , il en est de m ê m e du mauvais é ta t 
des balais , por te -ba la i s et co l lec teur . 

Une i n t e r r u p t i o n dans le c i rcui t de l ' indui t d é t e r m i n e 
des couran t s i n t e rmi t t en t s et des réact ions d ' indu i t var ia ­
bles, qui occas ionnen t encore de violentes é t incel les au 
col lecteur . G é n é r a l e m e n t , la d is jonct ion se p rodu i t aux 
lames d u co l l ec t eu r ; on peu t alors re l ie r provisoi rement les 
deux lames voisines. 

P o u r les mêmes ra isons , un cour t -c i rcu i t d a n s l ' indui t 
ou le col lec teur , l ' i solement défec tueux ou l ' a imanta t ion 
insuffisante des bobines induc t r ices , d o n n e n t lieu au m ê m e 
p h é n o m è n e . 

Echau/f'emenl anormal des organes de la dynamo. — 
Les cond i t ions de fonc t ionnement n o r m a l d 'une dynamo 
exigent que la t e m p é r a t u r e des différents o rganes ne 
s'élève pas à plus de 4o degrés au-dessus de la t e m p é r a ­
ture ambian te . 

M. Montpe l l i e r , dans son ouvrage sur les d y n a m o s , 
classe ainsi les diverses causes pouvan t dé t e rmine r une 
élévation de t e m p é r a t u r e anormale : 

i° Dans l'induit : Courant trop intense dans le circuit pr in­
cipal. Court-circuit dans l ' induit. Courants de Foucault dans 
l 'armature. Humidité des bobines de l'induit. 

2° Dans les inducteurs : Courant d'excitation trop intense. 
Humidité des bobines inductrices. Courants de Foucault 
dans les pièces polaires. 

i" Dans les pal iers : Graissage défectueux. Poussières et 
corps étrangers dans les coussinets. Arbre faussé, mal dressé 
ou mal tourné. Coussinets mal alignés ou trop serrés. Butée du 
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moyeu de la poulie ou de l'épaulement de l'arbre contre les 
coussinets. Courroie trop tendue. Induit trop rapproché de 
l'une dos pièces polaires. 

Bruits et trépidations. — D'après le même auteur, 
les causes de ces défectuosités sont les suivantes : 

Eerous desserrés. Chocs de l'épaulemeut de l'arbre, du 
moyeu de la poulie, ou du bord delà courroie conlre les cous­
sinets ou les paliers. Induit ou poulie mal équilibrés. Chocs de 
l'induit contre les pièces polaires. Joint de la courroie battant 
contre la poulie. Konflement dû aux dents du noyau à sillons 
de l'induit, lors de leur passage devant les pièces polaires. 
Mauvais calage des balais qui grincent sur le collecteur. 

Vitesse de rotation anormale. — La vitesse ne pourrait 
s'accélérer que dans le cas de la chute de la courroie et 
toutes fois que le travail du moteur sera supérieur à la 
dépense d'énergie électrique et aux travaux des résistances 
passives. 

La réduction de vitesse angulaire peut provenir d'une 
surcharge de la dynamo ; d'un court-circuit dans l'induit, 
de frottements anormaux clans les coussinets, mal réglés 
ou souillés de corps étrangers ; de contacts et frottements 
de la surface de l'induit sur les pièces polaires, dont elle 
doit être éloignée normalement de 1,5 millimètres. 

Tout ce qui a été dit ci-dessus pour les machines à 
courant continu s'applique également aux alternateur?, 
sauf, naturellement, pour ce qui concerne les défectuo­
sités afférentes au collecteur, puisque cet organe est ici 
remplacé par deux bagues pleines isolées. 

Mesure du rendement des dynamos. 

2(19. Mesure du rendement des dynamos. — Deux éléments 
distincts sont nécessaires pour évaluer le rendement d'une 
dynamo; d'une part, la puissance mécanique fournie à la 
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généra t r ice ; d ' au t re pa r t , l ' énergie é lec t r ique p rodu i t e pa r 
elle. 

P i issANCK MÉCANIQUE. — La puissance m é c a n i q u e abso r ­
bée se m e s u r e soit par le frein de P r o n y , soit par le dyna ­
m o m è t r e de t ransmiss ion ( tome I. £ 10). 

Dans le cas du frein de P r o n v . il faut cons idé re r que le 
fonc t ionnement du m o t e u r , la press ion de la vapeur ag is ­
sant sur le p is ton , la vi tesse, le degré d 'admiss ion de 
v a p e u r , comme aussi le travail ab so rbé par les pompes e t 
c o n d e n s e u r s , donnen t comme r é su l t an t e un cer ta in t ra ­
vail d i sponib le qui est recueill i et absorbé p a r l a d y n a m o ; 
le frein é t an t des t iné à r e m p l a c e r celle-ci et à m e s u r e r le 
t ravai l qui lui était p r é c é d e m m e n t t r ansmis , il faudra 
nécessa i rement r e p r o d u i r e les mêmes condi t ions de p re s ­
sion, de v i tesse , d 'admiss ion et tou tes les c i r cons tances 
pr imi t ives de fonc t ionnement du m o t e u r , aiin que le 
t ravai l mesu ré par le frein soit bien celui t r ansmis p récé ­
d e m m e n t à la d y n a m o . 

P o u r l 'essai au d y n a m o m è t r e de t ransmiss ion , on vou­
dra bien se r epo r t e r à la descr ip t ion que nous axons faite 
ai l leurs ( tome I . ^ io ) . 

Conna i s san t ainsi la différence de t e n s i o n des deux 
br ins de la cour ro ie , qui cons t i tue la force mot r ice el le-
m ê m e , il suflira de la mul t ip l ie r pa r la vitesse l inéaire de 
cet te cour ro ie . Cel te dern iè re s 'obtient en mul t ip l i an t la 
c i rconférence de la j a n t e de la poulie de la d y n a m o , pa r 
le n o m b r e de tours pa r seconde , re levé à l 'aide d ' un 
c o m p t e - t o u r s . 

M E S I R E S Ki.ECTniyiES. — Soit une d y n a m o D à e n r o u l e ­
men t c o m p o u n d . P o u r mesu re r l ' in tens i té du c o u r a n t , on 
forme un circuit c o m p r e n a n t le circui t i n t é r i eu r de la 
mach ine , le rhéos ta t à rés is tance var iab le 1! et l ' ampère ­
mè t re s chun té A ifig. 533 . 

Les connex ions sont opérées fac i lement à l 'a ide d 'un 
c o m m u t a t e u r généra l C. formé souven t d ' une p l aque de 
paraffine P . dans laquel le sont encas t rés des godets à 
m e r c u r e ; ces différents godets sont reliés en t re eux , d e u x 
à deux , par des cavaliers en c u i v r e . On forme ainsi le 

27. 
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circui t n cf V\ cclAefci h qui c o m p r e n d le circui t i n t é ­
r i eu r avec l ' indui t et l ' i nduc teur en série T . 

Si l 'on veut mesu re r le couran t dé r ivé dans le s c h u n t S , 
on in te rca le ra un a m p è r e m è t r e fermé par le cavalier h<j. 

I a différence de po ten t ie l aux bornes du circuit e x t é ­
r i eur , s 'obt ient en re l iant les poin ts a et h ou. ce qui 

rev ien t au m ê m e , 
JOT- les godets h et / ' a u x 

godets K et / où 
about i ssen t les iils 
de connex ion au 
vo l tmè t re A . 

P o u r évaluer la 
rés i s tance des in­
duc teurs en dér iva-
l ion, il sul'lit de me­
sure r s imul t anémen t 
le couran t qui les 
t raverse et la diffé­
rence de po ten t ie l 
en t re les ex t rémi tés 
d e l e u r c i r c u i t , 
c ' es t -à-d i re , ici, aux 
balais. D 'après la loi 
d 'Ohm en effet, la 
rés is tance est éifale 

au quo t i en t de la différence de po ten t i e l par le cou­
r a n t . 

On p o u r r a i t encore se servir de l ' ampèremè t r e A p o u r 
m e s u r e r le c o u r a n t du s chun l S, en p o r t a n t le caval ier de 
h cj en h f. ce qui p e r m e t t r a d 'a i l leurs de réyler l ' intensité 
du c o u r a n t par le rhéos t a t H. 

On ne peu t opére r de même p o u r l ' indui t , ca r la fraction 
de force mot r ice qui d é t e r m i n e le flux du couran t dans 
l ' e n r o u l e m e n t ne se manifeste pas au dehors et ne peut 
ê t r e mesu rée aux balais ou aux b o r n e s . Il faut donc ut i l i ­
ser une source d 'énergie ex té r ieure , et nous p o u r r o n s alors 
m e s u r e r la différence de poten t ie l aux ex t rémi tés du cir-

FICT. 533. — Schéma des connexions pour 
les mesures électriques du rendement. 
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cui t in té r ieur , soit de l ' indui t seul , soit de l ' indui t et de 
l ' i nduc teu r en série . 

On emploie à cet elïet une ba t t e r i e d ' accumula t eu r s E 
et l 'on forme le ci rcui t <[ f h 1) a 11 c d A e v. On lit en 
m ê m e temps le couran t à l ' a m p è r e m è t r e A et la différence 
de poten t ie l au vo l tmèt re Y . La rés is tance cumulée de 
l ' indui t et de l ' i n d u c t e u r en série est égale au quo t ien t des 
volts pa r les a m p è r e s . 

A côté de ces mé thodes géné ra l e s , on a imaginé des 
m é t h o d e s par t icu l iè res don t nous exposerons succ inc t e ­
men t les pr inc ipes . 

PROCÉDÉ DU GÉNÉRATEUR MOTEUR. — La première méthode, 

imaginée par M. Swinhurno, consiste à étudier le rendement 
d'un générateur que l'on t'ait fonctionnel' à vide, comme 
moteur. 

Soit E et I la force électromotrice et le courant d'un géné­
rateur en série tournant à sa vitesse normale. 

Si nous désignons par e la différence de potentiel aux 
bornes, par i\ et /•; les résistances respectives des enroule­
ments de l 'armature et de l ' inducteur, on aura : 

E = e + (;•„-H';) X I 

Faisons maintenant tourner la dynamo, comme moteur, à 
la même vitesse et sans charge, c 'est-à-dire sans lui impo­
ser aucun travail mécanique. A cet effet, il faudra fournir 
aux inducteurs de la dynamo un courant provenant d'une 
source extérieure et dont on augmentera l ' intensité jusqu'à 
ce que la force électromotrice développée par l'induit 
devienne égale à la force électromotrice E primitive 
(§ aif.). 

Pour qu'il en soit ainsi, il faut évidemment que la différence 
de potentiel aux bornes ait pour valeur: 

«i = E + /-a X U 

en désignant par (4le courant qui traverse alors l ' induit . 
Puisque le moteur développe une force contre-électromo-

trice égale à E, à la même vitesse, c'est que le flux total à 
travers l 'armature est le même que dans le cas du fonctionne­
ment en générateur. Il en résulte que les pertes intérieures, 
du fait de l 'hystérésis et des courants de Foucault, pertes qui 
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ne dépendent que du flux et de la vitesse, ainsi que les pertes 
par frottements, sont restées les mêmes et peuvent être pr i ­
ses pour celles du générateur. 

Remarquons maintenant que l 'énergie absorbée par le mo­
teur, soit : 

c4 X h = E X h + '• X li­
se répart i t en deux fraction E X ' i e t '"a X <Y'I la" seconde 
partie est relative à l 'énergie Iransformée en chaleur dans 
l 'enroulement induit par l'effet Joule, et elle est généralement 
négl igeable; l 'autre ne peut correspondre qu'aux travaux 
absorbés par les frottements, l 'hystérésis et les courants de 
Foucault, et doit nécessairement représenter la somme de ces 
per tes , étant donné que nous marchons à vide, sans rien uti­
liser pour des travaux extérieurs . 

Si, comme nous l'avons admis, ces pertes sont les mêmes 
dans le générateur, nous aurons pour le rendement de celui-
ci : 

e X l + (''a + ' ' , ) r - + E X ( ' i 

Ce procédé ne tient pas compte des effets de la réaction 
d'induit qui diffèrent à vide et à pleine charge, mais elle 
donne une approximation suffisante dans le cas ordinaire de 
la prat ique. 

Procédé de deux machines identiques. — Si l'on a deux 
mach ines iden t iques , on peu t emp loye r le p rocédé de 
M. H o p k i n s o n . 11 consis te à r e n d r e les a rbres des indui ts 
sol idaires et à faire t ou rne r l ' ensemble p a r l ' in termédia i re 
d 'un d y n a m o m è t r e de t ransmiss ion . 

L ' une des d y n a m o s fonct ionne comme généra t r i ce et 
envoie son couran t dans la seconde j ouan t le rôle de m o ­
t e u r - r é c e p t r i c e . A cet effet, il est nécessai re que le champ 
exc i t a t eu r de celle-ci soit rédui t de maniè re à ob t en i r une 
force con t re -é l ec t ro -mot r i ce e infér ieure à E et telle que 
le couran t I déb i té soit égal au couran t no rma l , d 'après 
la re la t ion : 

I = K - _ e 
R 
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E é tan t la force é l ec t romot r i ce du g é n é r a t e u r i£ 214). 
D a n s ces condi t ions , l ' énergie m é c a n i q u e absorbée pa r 

la généra t r ice et t r ans fo rmée en énergie é lec t r ique se 
t r ans forme de nouveau en énerg ie m é c a n i q u e , au r e n d e ­
men t p rès , dans la r écep t r i ce . Il s 'ensuit q u e le d y n a m o ­
mèt re n 'a plus à t r a n s m e t t r e que la différence en t r e le 
travail to ta l absorbé p a r la géné ra t r i ce et le m o t e u r , 
d 'une pa r t , et celui r e s t i t u é pa r ce de rn i e r d ' au t re p a r t . 
Ce p rocédé a donc l ' avantage de n ' ex ige r q u ' u n appare i l 
d y n a m o m é t r i q u e de peu d ' i m p o r t a n c e . 

MESURE DU RENDEMENT DES ALTERNATEURS ET DES TRANSFOR­

MATEURS. — La m é t h o d e de mesu re d i rec te du r e n d e m e n t 
ainsi que les p rocédés spéc iaux exposés c i -dessus au su je t 
des dynamos à couran t c o n t i n u , s ' app l i quen t éga l emen t 
aux a l t e rna t eu r s . En par t i cu l i e r , l a m é t h o d e du géné ra t eu r -
m o t e u r de S c h w i n b u r n e a l ' avan tage de n 'ex iger dans le 
cas des a l t e r n a t e u r s , q u ' u n e généra t r i ce à c o u r a n t a l te rna­
tif de pu i s s ance m i n i m e , qu i p e u t n é a n m o i n s fourn i r le 
c o u r a n t n o r m a l à la m a c h i n e essayée , ce lui -c i ne co r res ­
p o n d a n t qu 'à u n e faible pu i s sance , pa r su i te du décalage 
qu i , dans la ma rche à v ide , est voisin de 90 degrés . 

La m é t h o d e des deux mach ines compensa t r i ce s de H o p -
kinson , peu t éga lement se simplifier p o u r les a l t e rna t eu r s 
mu l t ipo la i r e s à indu i t fixe, en divisant le c i rcui t indui t en 
deux par t ies de forces é lec l romotr ices inégales , connec tées 
en oppos i t ion , l ' en rou l emen t à force é lec t romotr ice 
supér ieure j o u a n t le rôle de géné ra t r i ce et l ' au t re celui de 
m o t e u r . 

D'une manière générale, la puissance électrique d'un cou­
rant alternatif a pour expression : 

W = E X l X V'T^IP 

l 'expression / 1 — K- tenant compte du décalage entre la force 
électromoti'ice et le courant . 

Les quanti tés E et I peuvent se mesurer à l'aide d'un volt­
mètre et d 'un ampèremètre thermique ou d'un électro-dyna­
momètre, mais le produit E x I ne donne que les watts appa-



482 CONDUITE DES DÏXAMOS 

rents. Pour mesurer les watts réels \Y = E X I X \ ' — 'v •. 
il faut avoir recours à un watt-mètre. 

Connaissant ainsi par trois mesures successives les quanti­
tés YV, E et I, on en déduira la valeur du coefficient \ 1 —K-, 
c'est-à-dire du facteur de puissance, car delà relation : 

W = E X I X ^ " ^ K " ! 

on tire aisément : 

270. Rendement des transformateurs. — Ces appareils 
donnent lieu comme les dynamos à des pertes d'énergie, 
par eii'ets Joule, courants de Foucault, et principalement 
par hystérésis dans le fer de la carcasse magnétique. 

On effectuera la mesure directe du rendement, en faisant 
fonctionner le transformateur à pleine charge et à sa 
tension normale: on détermine alors les watts utiles aux 
bornes secondaires et les watts dépensés aux bornes 
primaires. 

Lorsque la résistance extérieure du circuit secondaire 
est dépourvue de self-induction, comme il arrive dans le 
cas de l'utilisation des lampes à incandescence, on peut 
évaluer la puissance secondaire utile, en mesurant la 
différence de tension efficace et le courant efficace aux 
bornes du circuit secondaire, avec un voltmètre et un 
ampèremètre thermiques, ou autres appareils propres à la 
mesure des courants alternatifs 

Pour la puissance dépensée dans le circuit primaire, 
qui présente toujours une certaine réactance. il faut 
recourir à l'emploi du wattmètre. 

On peut encore utiliser la méthode dest rois voltmètres, 
pour laquelle nous renverrons le lecteur aux traités spé­
ciaux de mesures électriques. Cette méthode exige d'ail­
leurs l'emploi d'une génératrice ou d'un transformateur 
auxiliaire capable de développer une force élecfromotrice 
supérieure à la tension primaire du transformateur, et de 
lui fournir la puissance totale qu'il dépense à pleine 
charge. On s'exonère de ces sujétions en appliquant aux 
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FIG. 534. — Méthode des deux transfor­
mateurs. 

t r ans fo rma teu r s un p rocédé ana logue à celui des machines 
c o m p e n s a t r i c e s . 

Soient deux transformateurs identiques T et Ti Tig-. 534) ; 
les primaires p et pi sont placés en dérivation sur les bornes 
B et 1) du circuit 
d'alimentation, et les ^2 
secondaires s et xi 
sont reliés de ma­
nière à former un cir­
cuit dans lequel leurs 
forces élcclromotri-
ces soient en oppo­
sition. 

On peut appliquer 
ainsi aux bornes m, n 
des circuits primaires 
la différence de tension normale; mais si les choses en 
restaient là, les tensions secondaires de .s et m é tant égales 
et directement opposées, il ne passerait aucun courant dans le 
circuit de ces bobines, et l'aiguille de l 'ampèremètre A inter­
calé ne subirait aucune déviation. 

Pour obtenir le courant normal, on augmente légèrement la 
force électromotriee dans l 'une des bobines , en intercalant 
dans son circuit le secondaire » d'un petit transformateur t, 
dont le primaire q, en série avec une résistance R, est relié 
aux bornes h et d. 

On règle cette force électromotriee additionnelle à l'aide de 
la résistance R, de telle sorte (pie l 'excédent de tension de s 
sur stj détermine dans le circuit de ces bobines le courant 
d'intensité normale . 

Les transformateurs fonctionneront donc ainsi respect ive­
ment à leur tension et à leur charge normales, mais la géné­
ratrice qui alimente le circuit principal B D, n'a qu'à fournir 
la différence entre la puissance totale développée dans les 
transformateurs et la puissance restituée par ceux-ci. 

En effet, si le transformateur T est le siège d'une puissance 
P et que son rendement soit de 0.97 ou K, il t ransmettra au 
second transformateur une puissance égale à 0.97 P ou K x P, 
celui-ci restituera à son tour à l 'ensemble du svstème 
°.-97 K x P ou K- X P, de sorte que la perle P, dans les deux 
transformateurs sera 
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P2 = P - K* x P 

Outre cette puissance différentielle, la génératrice aura à 
pourvoir à la puissance/) absorbée par le petit transformateur 
auxiliaire et à celle r i2 relative à la résistance H, de sorte 
que la puissance totale Pj fournie par elle sera : 

Pi = P2 + /' + '• X ('-
D'où : 

P2 = Pi — p -rXi* 

On mesurera la puissance Pi fournie par la génératrice à 
l'aide d'un wat tmètre \Yi inséré dans le circuit général ; un 
second wat lmètre "YV2 mesure la puissance distribuée à la 
résistance et au petit t ransformateur. On en déduit la puis­
sance P3 fournie à ce dernier, de sorte ([n'en désignant par K' 
le rendement supposé connu de cet appareil auxiliaire, on aura 
pour la puissance absorbée par celui-ci : 

P = p
3 — K ' X ; P3 — /•) X i'1 

Quant à P, sa valeur résulte du régime normal de tension 
et de courant auquel on le fait fonctionner. 

On connaîtra ainsi toutes les quantités entrant dans l'ex­
pression du rendement tiré de la première relation : 

V i* 



CHAPITRE XVin 

TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 

Télégraphie . 

271. Télégraphe Bréguet. — L'art de la transmission élec­
trique des signaux et de la parole a t'ait aujourd hui de 
tels progrès et comporte des instruments tellement per­
fectionnés que ces questions ne peuvent être traitées en 
détail que dans les ouvrages techniques spéciaux; nous 
nous contenterons donc ici d'exposer le principe du fonc­
tionnement électrique des systèmes les plus nouveaux en 
usage aujourd'hui. 

Au début de cette étude, on ne peut toutefois passer 
sous silence le télégraphe à cadran de Bréguet. qui fut le 
précurseur des appareils électriques de télégraphie et qui, 
à défaut d'autre mérite, a l'avantage d'une simplicité de 
fonctionnement et de manœuvre qu'on a dû malheureuse­
ment sacrifier dans l'établissement des appareils plus per­
fectionnés. 

Comme tous les svstèmes télégraphiques, le système 
Bréguet comporte un transmetteur et un récepteur dans 
chacun des postes qui se correspondent. Le transmetteur 
destiné à envoyer les signaux électriques sur la ligne qui 
le relie au récepteur, est ici un simple commutateur à 
manivelle qui, dans le mouvement de rotation qu'on lui 
imprime à la main, ferme le circuit de la pile locale sur la 
ligne et l'interrompt alternativement, en passant d une 
lettre à la suivante sur le cadran portant les vingt-cinq 
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lettres de l'alphabet, plus une croix formant le vingt-
sixième signe. 

Le récepteur est un appareil d'horlogerie à cadran, com­
portant les mêmes signes et dont l'aiguille est sollicitée à 
tourner sous 1 action de la minuterie et du ressort moteur. 
A l'état de repos 1 aiguille est immobilisée par le doigt de 
l'armature d un électro-aimant qui s'engage dans les dents 
de l'une des deux roues à roehel. à treize dents, montées 
sur un même axe et disposées de telle sorte que les 
dents de la roue antérieure sont intercalées entre les dents 
de la roue postérieure et réciproquement. 

Lors de l'émission d'un courant par le transmetteur, 
l 'armature attirée par l'éleetro-aimant traversé par ce 
courant, oscille autour de son axe horizontal et le doigt 
en prise avec la première roue à roehel, l'abandonne et 
vient se placer dans le pla i de là roue antérieure; 1 axe 
des roues est libéré, mais dès qu'il a fait un vingt-sixième 
de tour, la dent suivante de la roue antérieure vient buter 
contre le doigt de l'armature et le système se trouve 
immobilisé. Ln instant après le courant est interrompu 
par le transmetteur et l'armature obéissant à un ressort 
antagoniste ramène le doigt dans le plan du rochet posté­
rieur, permettant ainsi un nouvel avancement de la minu­
terie. 

Ainsi l'aiguille du récepteur n'avance chaque fois que 
d'un vingt-sixième de tour et, si l'on a pris soin de ramener 
toujours au début la manivelle du transmetteur et 1 aiguille 
du récepteur sur la croix du cadran qui sert de point de 
repère, on voit que l'aiguille suivra exactement le mou­
vement de rotation du transmetteur et indiquera la lettre 
transmise, par un arrêt plus ou moins prolongé sur la lettre 
dont il s'agit. 

272. Télégraphe Morse. — Ce système ne le cède en rien 
comme simplicité au précédent; le transmetteur ou mani­
pulateur est même réduit, pour ainsi dire, à sa plus simple 
expression. Toutefois la manœuvre est plus diflicile. et 
exige, tant pour la transmission que pour la lecture des 
télégrammes reçus, un apprentissage assez long. 
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Dans ce sys tème, en effet, les le t t res et les chiffres son t 
représen tés par u n e combinaison de trai ts longs et cour ts 
qu 'on désigne sous le nom de points et de karres; a insi la 
le t t re a est cons t i tuée p u r un point suivi d 'une ba r re • } ; 
la le t t re n par l ' inverse ( ' . la le t t re s par t rois poin ts 
i—' : et ainsi de sui te . 

Le m a n i p u l a t e u r - t r a n s m e t t e u r iiig. 535: , se compose 
d'un levier en lai ton If. oscillant a u t o u r d 'un axe hor i -

• ^ 4 » 

jpÇJB^ W 

Fio. 535. — Manipulateur Morse. 

zontal et pourvu à l 'une de ses ex t rémi tés d 'un bouton à 
vis réglable Y, cpii au repos vient en contact avec la bo rne 
méta l l ique / ) , sous l 'action du ressort H : à l ' au t re ext ré­
mité ce levier por te un bouton sur lequel appuie la main 
de l ' opéra teur . 

Comme le m o n t r e la l igure , l 'axe d u man ipu la t eu r est 
en relat ion cons tan te avec la ligne pa r son suppor t et celle-
ci c o m m u n i q u e , au repos , avec le r é c e p t e u r du poste con­
sidéré, par la vis Y et la bo rne p. L u e deuxième borne 
p' est reliée au pôle positif de la pile loeale et sert en 
quelque sorte d ' enc lume à un second butoi r , placé en 
regard, au-dessous du levier oscil lant. 

lui abaissant la mane t t e le couran t de la pile est lancé 
sur la l igne par le c o n t a c t / / , l 'axe du levier et son sup­
por t ; en même temps , le contact en p est i n t e r r o m p u . d e 
sorte que le couran t de la pile locale ne peut t raverser le 
récepteur du poste . 

interrompu.de
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L'appareil récepteur, représenté par la figure 536, com­
porte, d'une part, un mouvement d'horlogerie qui fait 
avancer la bande de papier destinée à recevoir les traits de 
l'alphabet Morse et. d'autre part, un électro-aimant rece-

FIG. 536 — Récepteur Morse. 

vaut les courants émis et servant à enregistrer les signaux 
correspondants sur la bande.. 

Le ruban de papier est enroulé sur une poulie, folle sur 
un axe horizontal planté à la partie supérieure d'une 
colonne qui surmonte l'appareil d'horlogerie '. l'extrémité 
libre de ce ruban s'engage d abord dans une fourchette, 
puis se recourbe à angle droit pour passer sur la gorge 
d'une poulie à joues mobiles. A l'extrémité de gauche, la 
bande de papier s'engage entre deux cylindres d'entraîne­
ment, dont l'un inférieur est monté sur un axe qui reçoit 
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un mouvement de rotation du mécanisme d'horlogerie, 
l'autre supérieur, est monté à l'extrémité d'un bras pivoté 
sur un axe lixe et se trouve pressé sur le cylindre inférieur 
par un ressort qui vient buter contre la pointe d'une vis 
de réglage. 

L'éleclro-aimant récepteur est placé à droite de l'appa­
reil; les pôles constitués par les extrémités supérieures 
des noyaux, agissent sur une armature portée par un levier 
transversal qui pivote autour d'un axe d'oscillation, fixé 
sur la face antérieure de l'appareil : la course de ce levier 
est limitée par les deux vis réglables supérieure et infé­
rieure, portées parla colonne placée en avant de l'appareil. 

Sur le même axe d'oscillation et du côté gauche, est 
lixée une lame d'acier dont l'extrémité recourbée forme le 
couteau ou le style qui produira l'impression des signaux 
transmis. 

A cet ctl'et, une molette actionnée par la minuterie est 
placée un peu au-dessus de la bande de papier, entre la 
poulie-guide et les cylindres d'entraînement; sur cette 
molette appuie un tampon de drap imbibé d'encre grasse 
qui la lubrifie constamment. 

Il est maintenant facile de comprendre le fonctionne­
ment de l'appareil : 

Le courant lancé par le poste transmetteur traverse les 
enroulements de 1 électro qui sont reliés à la ligne par 
l'intermédiaire du manipulateur, dans le poste récepteur; 
l'armature qui, au repos, est écartée des pôles par le res­
sort antagoniste auquel elle est suspendue, est alors attirée 
par ces pôles, ce qui fait basculer de gauche à droite le 
système du levier d'armature et de la lame du couteau. 

Celui-ci soulève donc la bande de papier et vient l'ap­
puyer contre la tranche de la molette: il s'ensuit que 
celle-ci imprime soit une barre, soit un point, suivant que 
l'émission du courant est longue ou brève. 

Le dessin montre, sur la gauche, la clef qui sert à 
remonter le ressort de la minuterie et à la base, au ras du 
socle, la manette qui permet d'enclancherou de déclancher 
le mécanisme. 
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Les vis de butée du levier de 1 armature, en avant de 
l'appareil, doivent être réglées de façon que celle-ci ne 
vienne pas en contact avec les pôles dont elle ne pourrait 
se détacher aisément, après l'interruption-du courant. La 
vis du ressort de suspension de l 'armature permet de 
régler la tension de celui-ci, en proportion de l'attraction 
de l'électro-aimant. Enfin la lame du couteau est égale­
ment réglable et sa position doit être déterminée de 
manière à produire une pression convenable du papier 
contre la molette. 

Le bruit produit par les chocs du levier d'armature 
contre la vis de butée inférieure, permet à un emplové 
exercé de recevoir la dépêche au .srm; si donc on ne juge 
pas indispensable d'enregistrer le télégramme, on peut 
réduire le récepteur à l'électro-aimant et à son armature; 
ces appareils prennent alors le nom de parleur. 

INSTALLATION D'UN POSTE TIÏLÉGRAI'HIQIE DE MOUSE. — Un 

poste complet comporte, outre le manipulateur et le récep­
teur, divers appareils accessoires de contrôle et de sécu­
rité. La figure oZj montre la disposition et les connexions 
des diverses parties de l'installation. 

Le lil de ligne vient s'attacher en P p à un paratonnerre 
à pointes mobiles ; puis le circuit traverse un second 
paratonnerre à lil fin fusible P f, un galvanomètre indi­
cateur du passage du courant G et un commutateur à 
deux directions G. En ce point, le circuit se bifurque. 
une branche se dirige sur la sonnerie S et de là s'en va à 
la terre: l'autre se relie au manipulateur M. au récepteur 
Il et finalement aussi à la terre. La pile du poste est reliée 
par le pôle négatif au sol et par le pôle positif à 1 une des 
bornes du manipulateur. Enfin un rouet I sert à enrouler 
les bandes de papier ayant reçu l'impression télégra­
phique. 

Les postes intermédiaires entre deux postes extrêmes 
peuvent être établis en série ou en dérivation sur la même 
ligne, c'est à dire que les bobines des électro-aimants sont 
embrochées aux différents postes sur le fil de ligne ou 
greffées sur ce même fil. Il est évident que dans ce système 
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des postes embrochés, tous les récepteurs fonctionnent en 
même temps, à l'exception de celui duposle transmetteur. 

Llix.us.— Lorsque les lignes ont une grande longueur, 
le courant d'émission n'a pas une intensité suffisante à 
l'arrivée pour faire fonctionner le parleur ou pour opérer 

i J-' 

-feS 

m^ 

Fia. 5?>7. - Installation d'an poste télégraphique Morse 

1 impression des signaux sur les bandes, surtout lorsque 
1 impression se fail à sec, par simple gaufrage du papier, 
comme dans certains appareils. 

Ou emploie alors des î-ehns intermédiaires qui con­
sistent simplement en électron sensibles dont la fonction 
se réduit à fermer le courant d'une pile de renfort locale, 
sur la seconde partie de la ligne aboutissant au récepteur; 
le relai substitue ainsi au courant d'émission, un courant 
issu d'une pile plus rapprochée, qui peut même être pla­
cée dans certains cas ; dans le local et à coté de l'appareil 
récepteur. 

Lorsqu'un poste intermédiaire, récepteur et transmet­
teur, doit servir en même temps de relai pour les postes 
extrêmes, cette fonction est remplie par les appareils 
-Morse eux-mêmes qui sont alors disposés au nombre de 
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deux dans le poste en question et montés comme on dit en 
translation. 

Sans entrer dans le détail de cette disposition, on con­
çoit aisément que le courant envoyé de l'un des postes 
extrêmes et traversant le poste de translation intermé­
diaire, pourra être reçu par l'éleelro de l'un des Morse 
dont 1 armature attirée fermera le courant de l'une des 
piles locales sur le tronçon de ligne aboutissant au poste 
opposé; en délinitive chacun des transmetteurs respectifs 
des postes extrêmes joue alternativement le rôle de relai 
pour le second poste. 

On se sert aussi de reluis polarisé.'!, dans lesquels l'ar­
mature constituée par une palette, pivotée sur un axe 
soudé sur le pôle d un aimant permanent, prend la même 
polarité el devient ainsi susceptible d'être attirée alter­
nativement par l'un ou l'autre des pôles de l'électro-
aimant, suivant le sens du courant qui traverse celui-ci. 

273. — Télégraphe imprimeur de Hughes.— Le télégraphe 
Morse exige plusieurs émissions de courants pour formel­
les signaux d'une lettre; en outre il comporte la traduction 
d'un alphabet spécial qui demande un personnel expéri­
menté; l'appareil Hughes remédie à ces inconvénients, 
car il transmet les caractères d'imprimerie ordinaires, et 
cela à raison d'une lettre par chaque émission de cou­
rant ; les télégrammes sont ainsi lisibles pour tout le 
monde el la puissance de transmission de l'appareil est 
plus que doublée. 

Le manipulateur et le récepteur du télégraphe Hughes, 
sont disposés sur une même table et fonctionnent mécani­
quement, sous l'action d'un appareil d'horlogerie; 1 élec­
tricité n'intervient par l'intermédiaire d un électro-aimant 
que pour opérer le déclanchement du mouvement méca­
nique, à l'instant voulu. 

Le manipulateur est un clavier dont les touches alterna­
tivement blanches el noires portent chacune une lettre on 
un chiffre ; à chaque louche correspond un levier dont 
l'extrémité T aboutit à une boîte cylindrique dite hoilc h 
goujons (fig. 5W>. Ceux-ci sont constitués par de petites 
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lames en acier S qui s'appuient sur 1 extrémité des leviers 
T par leur hase et dont les têtes peuvenl émerger au-
dessus de la plaque N de la boîte, par des oritices ménagés 

sur son pourtour, lorsqu'on abaisse une touche faisant 
basculer le leviercorrespondant ; des ressorts antagonistes 
/ 'ramènent les goujons à l'intérieur, quand la louche est 
abandonnée. 

Le couvercle porle une crapaudine A, dans laquelle 

BUSQUET, Élect. indust.. II. 28 
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tourne le pivot de l'axe YV (fi g. 5lit)). Cet axe actionné par 
le mécanisme d'horlogerie, entraîne dans son mouvement 

de rotation un équipage mobile F, qui peut osciller, d'aulre 
part, sur les pointes des vis lixées aux extrémités des 
branches du support à fourche G. I.'équipage porte en 
avant une pièce en saillie C et se prolonge en arrière par 
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un levier iji mun i d 'un galet qui s 'engage dans le collier B . 
Celui-c i peut m o n t e r et de scendre en glissant sur l 'axe YV, 
mais sans ê t re en t r a îné dans le m o u v e m e n t de ro ta t ion de 
ce de rn i e r . 

Le levier II 11L mobile a u t o u r de l 'axe ni appu ie par son 
ex t rémi té de d ro i t e con t re le rebord supér ieur du m a n ­
chon ; il se t e rmine par un ressor t Fj isolé qui , au repos, est 
en contac t avec la vis c2 en c o m m u n i c a t i o n avec la t e r r e . 

Lorsque p e n d a n t sa r évo lu t i on , l ' équipage r e n c o n t r e 
un goujon sail lant sur le couverc le N de la bo i te , la pièce 
l\L le ma in t i en t en place, tandis que la lèvre C, passant au-
dessus , est soulevée et l'ait bascu le r l ' équipage de droi te à 
g a u c h e ; le m a n c h o n est abaissé et le l ev ie r solidaire H H t 

amène le ressort Ex en con tac t avec la vis de bu t ée supé­
r ieure Ci qui est reliée à l 'un des pô les de la pi le . 

Un couran t est ainsi émis sur la l igne et va a c t i o n n e r le 
poste r é c e p t e u r , mais en m ê m e t emps , le levier S du poste 
t r a n s m e t t e u r en t r a îné par le m o u v e m e n t du ba lanc ie r 
H II . agit par la connex ion p su r l 'axe A du levier 
d ' échappement don t nous par le rons tout à l ' heu re . Ce t t e 
tige S rempl i t par sui te , dans le pos te cons idéré , le même 
ot'tice que l ' é lec t ro-a imant cjui met en jeu le mécan i sme 
i m p r i m e u r dans le poste r é c e p t e u r : elle dé te rmine donc 
l ' impress ion en local de la dépèche t ransmise . 

La ligure-54o m o n t r e le profil de l ' é l ec t ro -a iman t r écep­
teur de Hughes . Les deux bobines B qui se p ro je t t en t l 'une 
sur l ' au t r e , dans le dessin, sont mon tées sur les pé>les d ' un 
a imant p e r m a n e n t II en fer à. cheva l . 

La pa le t te de 1er doux à deux b r a n c h e s d ' equer re E2 et 
Ej est m a i n t e n u e sur les pôles de l ' é lec t ro . par le magné ­
tisme de l ' a imant p e r m a n e n t et en v e r t u de 1 ac t ion diffé­
rent ie l le de ce t t e a t t r ac t ion et de l'effort m é c a n i q u e d u 
ressort e, sous la press ion de la vis de réglage b,: il suffira 
donc d ' un c o u r a n t r e l a t ivement faible, d é v e l o p p a n t une 
a imanta t ion inverse , pour que la pale t te se dé tache b rus ­
quemen t des pièces pola i res . 

La pa l e t t e soulevée développe un effort égal à la tension 
du ressort ; elle vient b u t e r cont re le levier d échappe -
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ment G, mobile autour de l'axe A et, dès lors, le fonction­
nement du récepteur devient exclusivement mécanique. 

Le système imprimeur comporte deux axes, l'un P o l . 
qui est Yn.re des cames et l'arbre U Y qui porte le nom 
d'axe îles types. 

L'axe des cames comprend deux parties Po et o l . qui 
sont reliées par un système spécial d'embrayage repré-

Fio. 540.— Système imprimeur de Hughes. 

sente en E. Le demi-axe P 0, qui porte le volant destiné à 
régulariser le mouvement du mécanisme, ainsi que le frein, 
est aussi pourvu de la roue dentée : calée sur son extré­
mité o. 

L'axe des cames proprement dit 0 I, porte une pièce F 
à deux branches dont la supérieure présente une saillie m, 
qui au repos est arrêtée sur le cran du levier d'échap­
pement: la branche inférieure est. munie d'un ressort f 
qui tend à appliquer le cliquet C, porté par la même pièce, 
sur la roue à rochet E. Ce cliquet reste éloigné du rochet à 
l'état de repos, mais dès que le levier d'échappement bas­
cule sous le choc delà palette S E2. la pièce »! tombe et 
entraine le cliquet C qui vient en prise avec le rochet ; . 
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L'axe des cames se t r ouve ainsi e m b r a y é avec l 'axe du 
vo lan t qui é lan t an imé d 'un m o u v e m e n t con t inu , l ' en l ra îne 
dans sa ro ta t ion ; toutefois cet e n t r a î n e m e n t ne se p r o d u i t 
que p e n d a n t un tour , car une came en forme de c ro i s san t 
h passe sur la b r a n c h e Gi et re lève le lev ier d ' é c h a p ­
pemen t qui r amène la pa le t te S IL au contact des p ièces 
pola i res de l ' é lec t ro . de sor te que le sys tème m a g n é t i q u e 
se t r ouve r emis en p lace et prê t p o u r une nouvel le 
émiss ion. 

L 'axe des types I V por te la r o u e des types R , ainsi 
appelée parce qu 'e l le p ré sen te en relief, sur sa c i rconfé ­
rence , les ca rac tè res t y p o g r a p h i q u e s endu i t s d ' encre g rasse . 
Gel axe est c o m m a n d é pa r une r o u e d 'angle eng renan t 
avec la r o u e dentée R6 de la l igure 5i!<). el les deux r o u e s 
ayant m ê m e d i amè t r e , le chariot et la roue des tvpes font 
le même n o m b r e de tours par s econde . 

La roue des types doi t ê t r e calée sur son axe , de tel le 
sorte que la l e t t r e co r r e spondan t à c h a q u e goujon soulevé, 
se t rouve à la par t ie infér ieure de cel te roue , au m o m e n t 
même où le char io t passe sur le goujon cons idé ré . En 
même temps , la came I por tée p a r l 'axe o I, sou lève le 
levier d ' impress ion 1) J , mobi le a u t o u r de l 'axe .1 et 
pourvu d 'une roue à d e n t u r e s Di sur l aque l le passe la 
bande de pap ie r p : celle-ci est donc a m e n é e b r u s q u e m e n t 
au con tac t de la l e t t r e infér ieure de la r o u e des types et 
la l e t t r e s ' impr ime au vol pour ainsi d i re , p e n d a n t le 
m o u v e m e n t de ro ta t ion . 

Nous avons vu que l ' impress ion se fait à la fois au pos te 
t r a n s m e t t e u r et au pos te r é c e p t e u r : les deux appare i l s 
doivent donc m a r c h e r pa ra l l è l ement , ou comme on dit 
synch ron iquemen t , de telle sorte qu 'à chaque in s t an t , la 
même l e t t r e se t rouve à la par t ie infér ieure de c h a c u n e 
des roues des t vpes . dans les deux pos tes . 

P o u r conserver ce s y n c h r o n i s m e , u n e l'ois é tabl i , les 
appareils sont muni s de r égu la t eu r s t rès sens ib les , qu i 
main t iennent la v i tesse du m o u v e m e n t aussi c o n s t a n t e 
que poss ib le ; n é a n m o i n s il se p rodu i t des di iférences en t re 
les ro ta t ions des deux roues des types . P o u r rec t i t ie r ces 

28. 
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écarts, l'inventeur a combiné la disposition suivante. La 
roue des types au lieu d'être calée sur l'axe est montée 
sur un manchon, rendu solidaire d'une roue dentée K 
appelée roue de correction ; le système fies deux roues est 
enclanché. au moment de 1 échappement provoqué par 
l'électro, avec une sorte de plateau, monté sur l'axe, à 
frottement dur. et qui les entraîne dans son mouvement de 
rotation. 

L'axe des cames porte d'autre part, une came de cor­
rection Q, qui s engage entre deux dents de la roue K et qui 
détermine un mouvement d'avance ou de recul de cette roue, 
suivant que la dent rencontrée est eu retard ou en avance 
sur le mouvement de la came : comme les cames de cha­
cun des postes sont mises enjeu par la même émission de 
courant, elles effectuent leur correction simultanément et 
corrigent les légers écarts qui pourraient se produire, à 
chaque tour, dans le synchronisme. 

La figure 5 | i montre l'ensemble de 1 installation d'un 
poste de Hughes. Le diagramme comporte, outre les appa­
reils décrits, dans chaque poste un commutateur inverseur 
tel que i, a. a, 4̂  un interrupteur M et un ressort (/ sur 
lequel presse au repos la came de correction. 

Les piles des deux postes sont reliées à la terre par les 
pé)les de noms contraires, afin que le courant circule à tra­
vers les électros dans le sens voulu. 

Lorsque le poste A transmet, le goujon soulevé fait bas­
culer le levier e f et le ressort /'vient en contact avec lavis 
a ; le courant de la pile P est alors fermé sur la ligne par 
P f c L; le point c est le même que le plot n de la ligure 
539. Au même instant, la tige (/ fait basculer le levier 
d'échappement / ; le mécanisme imprimeur fonctionne et 
la lettre transmise est imprimée au local. 

Le courant lancé par l'autre poste arrive à la borne et 
suit le parcours c. /', h, d. \, 1, traverse 1 enroulement de 
l'électro et gagne la terre T par les bornes 3 et -i du com­
mutateur. Au passage du courant, la palette se sépare 
des pôles et fait basculer le levier / qui détermine la mise 
en marche du système mécanique; au même instant la 
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came abandonne le ressort d et le courant ne traverse plus 
les bobines. 

L'appareil de Hughes, que nous avons exposé d'une 
manière détaillée, parce qu'il peut être considéré comme le 
prototype des télégraphes perfectionnés, à transmissions 

FKJ "4'-— Disposition générale d'un poste de Ilughe 

rapides et à caractères imprimés, présente néanmoins l'in­
convénient d'être d'une construction très coûteuse et très 
compliquée et d'exiger un long apprentissage de la part 
du personnel. 

27 \. Télégraphe Wheatstone.— L'inventeur du système s'est 
proposé de substi -
tuer à la transmis­
sion manuelle, la 
transmission méca­
nique des signaux 
Morse. A cet effet, 
les t é l é g r a m m e s 
sont reproduits au 

OO O OOO O OO 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O O OOOO OO O 

FlG. 

B C 

Bande perforée du télégraphe 
Wheatstone. 

préalable sous l'orme de trous perforés dans des ban­
des de papier et combinés de manière à correspondre 
aux signaux de l'alphabet Morse ifig;. 542). de même que 
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les cartons perforés du métier à la Jacquard représentent 
les différents points d'armures des tissus. 

Comme on le voit, la bande comporte trois rangées de 
trous, celle du milieu de diamètre plus petit, sert à l'ent­
raînement du papier au moven d'une petite roue étoilée ; 
les rangées extrêmes de plus gros diamètre forment les 
signaux: le point est constitué par deux trous disposés sur 
une ligne normale aux rangées, le Irait par deux trous en 

lie 

% . - \ 
, ( — 7 ; 
ij _ X _ X * 

7èr,e 

Mes/sUtce 

FIG. 543.— Mécanisme du transmetteur "VYheatstone. 

ligne oblique et les intervalles entre les mots par un trou 
isolé de la rangée centrale. 

Ces bandes perforées servent à lancer le courant sur la 
ligne, alternativement dans un sens et dans l'autre, à l'aide 
du transmetteur mécanique représenté par la ligure 04.Î. 

Un balancier eu ébonile E muni de deux goupilles mé­
talliques f, f', reçoit un mouvement de va et vient continu 
du mécanisme d'horlogerie qui fait également avancer 
la bande de papier. 

Ces goupilles sont généralement en contact avec deux 
leviers coudés, oscillant autour des axes U et Y et reliés 
tant mécaniquement qu'électriquement par les ressorts 
R, IV. 

Le système comporte un second plateau G, divisé en 
deux demi-cercles, isolés par la lame M W, celle-ci est 
reliée aux leviers coudés par les deux bielles m d m' h. 

On voit facilement sur la ligure que. tant que le mou-
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vemen t des leviers U et Y n 'est gêné pa r a u c u n obstacle , 
ces levieis t r ansme t t en t i n t é g r a l e m e n t au p la teau G le 
m o u v e m e n t d 'oscil lat ion du ba lanc ie r K. Les goupil les g 
et q' des demi -p la t eaux , peuvent ainsi se me t t r e a l t e rna ­
t ivement en commun ica t i on avec le pôle positif ou le n é ' 
gatif de la pile, par l ' i n te rmédia i re des leviers 0 H, P J . 
Aux ex t rémi tés des bras A et (l des leviers coudés sont 
ar t iculées deux aiguil les F , 1-"' placées d i rec tement sous les 
rangées ex t r êmes de t rous . 

Les connexions établies m o n t r e n t q u e le cou ran t v e n a n t 
du pôle positif, t rouve d e u x chemins p o u r passer sur la 
l igne, soit un p remie r chemin 
direct p a r / / , m', f'. C, 1), 11', 
R, A et / ' e t un second par 
une rés is tance dite de compen­
sation. 

Quand F et F ' dans leur 
mouvement ascensionnel t rou­
vent passage à t ravers un t rou , 
un couran t positif ou négatif 
est lancé dans la l igne pa r la 
voie d i r e c t e : mais quand l 'une 
ou 1 au t re des aiguilles r encon­
tre l e spa r t i e sp le ines du papier , 
elle qu i t te la goupil le co r r e s ­
pondante et le circuit d i rec t se 
t rouve i n t e r r o m p u en f ou en 

f': le couran t doit passer alors par la rés is tance , et il arr ive 
affaibli sur la l igne, 

Le r é c e p t e u r est un Morse pourvu d 'un électro polar isé 
(fig. 54{) . Celui-ci est cons t i tué par un a i m a n t p e r m a ­
nent r ecourbé E ; à t r ave r s les ex t r émi t é s pola i res échnn-
crées passe un axe ver t ica l I I , p o r t a n t deux pa le t t e s Y e t 
G. p o u v a n t osci l ler en t r e les p laques polaires supér i eu res 
et infér ieures de l 'é lect ro A R S u i v a n t q u e le c o u r a n t 
émis est posit if ou négatif, c 'es t -à-di re t r ave r se les 
bobines dans un sens ou dans l ' au t re , les pa le t tes polar isées 
sont a l t e rna t i vemen t en t ra înées vers A ou ve r s B . 

FIG. 54-1 • — Electro-récep­
teur de Wheatstone. 
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Ce m o u v e m e n t a l ternat i f est ut i l isé p o u r dé t e rmine r le 
m o u v e m e n t de r a p p r o c h e m e n t ou d ' é lo ignemen t de la 
mo le t t e imbibée d ' encre , de la bande de papier qui doit 
recevoir l ' impress ion des s ignaux . 

Supposons que le s ignal composé de deux trous obl iques 
se p r é sen t e au-dessus des aiguil les ; 1 une d'elles t raversant 
le p remie r orifice dé te rmine ra un cou ran t positif qui 
amè n e ra la mole t te du r écep t eu r en communica t ion avec 
la b a n d e ; la seconde aigui l le ne r e n c o n t r e r a pas de suite 
la per fora t ion su ivan te du couple ob l ique , mais un plein 
du pap ie r qu i l ' a r r ê t e ra , d 'où r u p t u r e du contact de la 
goupi l le c o r r e s p o n d a n t e . Le couran t serai t dès lors in­
t e r r o m p u , s il ne t rouvai t pas une issue par la rés is tance 
qu i lui p e r m e t de se p ro longer , tou t en s ' a t t énuan t . Un 
m o m e n t ap rès , la seconde perfora t ion se place au-dessus 
de la de rn i è r e aiguille qui la t raverse et fait éme t t r e un 
couran t négat i f : celui-ci décha rge d 'abord la ligne faible­
m e n t chargée par le couran t positif a t t é n u é , ce qui re ta rde 
suff isamment le m o m e n t où !a mole t te se dé tache de la 
b a n d e , de man iè re à parfaire le trai t dans toute sa lon­
g u e u r . 

Le point Morse au cont ra i re s 'obt ient pa r les couples de 
t rous superposés qui p e r m e t t e n t aux deux aiguilles d'effec­
tuer leurs m o u v e m e n t s ascensionnels à des in terval les t r è s -
r a p p r o c h é s et par su i te d ' émet t re successivement des cou­
r an t s positif et négatif se succédant imméd ia t emen t . 

Ces cou ran t s de compensa t ion ont donc pour résul tat 
de d o n n e r tou te la ne t t e t é désirable aux s ignaux , en évi­
tant qu ' i l s ne chevauchen t les uns sur les au t res , par suite 
des r e t a rds appor tés dans la t r ansmis s ion des couran ts , 
par la capaci té de la l igne. 

273. Télégraphe multiple de Baudot — C o m m e dans le télé­
g raphe de H u g h e s , la t ransmiss ion et la récept ion des 
s ignaux son t basés sur le m o u v e m e n t s v n c h r o m q u e de 
deux char io ts munis de f rot teurs qui d i s t r ibuent les cou­
ran t s successifs sur la l igne, au poste e n v o y e u r et recueil­
lent ces couran ts dans leur o rd re d 'émission, au poste 
r écep teu r . 
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# 

i A 
L. 

Fie. 5/,5. - Schéma des distributeurs mani­
pulateurs de lîaudot. 

Le disque sur lequel glissent les frottems est divisé en 
autant de secteurs que l'appareil doit transmettre de 
dépêches simultanées ou plutôt successives et chacun de 
ces secteurs comporte lui même diverses rangées concen • 
triques de contacts, dont les unes notamment sont reliée? 
aux cinq touches d un clavier dit manipulateur, pour la 
transmission et cl autres sont en relation avec les appareils 
récepteurs ; un ,. ( 

c o m m u t a t e u r ' i'"r~ir 
c o m m u n i q u a n t 
avec la ligne per­
met de mettre 
l'appareil dans 
la position de 
transmission ou 
de réception. 

Comme le mon­
tre la ligure 545, 
les touches A B 
C 1) E du mani­
pulateur sont reliées respectivement à chacun des contacts 
de la rangée d'émission S qui est elle-même mise en 
communication avec la ligne K. par les frotteurs du cha­
riot. Au repos, ces touches appuient sur des butoirs, en 
communication avec le pôle négatif de 1 une des demi-piles 
du poste, mais quand elles sont abaissées, elles viennent 
en contact avec les butoirs inférieurs, reliés au pôle positif 
de la seconde batterie. 

On voit donc que les bobines frottant sur les deux 
contacts S enverront successivement sur la ligne, des cou­
rants positifs ou négatifs, suivant la combinaison de tou­
ches levées ou abaissées, réalisée par 1 opérateur. Ainsi la 
lettre a par exemple, comportera l'émission d'un courant 
positif et de quatre négatifs, elle s'indiquera par le sym­
bole H ) et sera transmise en abaissant seule­
ment la première touche A du manipulateur. 

Ces courants sont recueillis au poste récepteur par le 
.distributeur dispesé en réception et qui. tournant syn-
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FIG. U46. — Schéma des distributeurs 
récepteurs de Baudeit. 

chi'oniquement. envoie les courants successifs, dans l'ordre 
de leur émission, dans cinq électro-aimants polarisés, 
reliés respectivement aux contacts de la rangée de récep­
tion S (fig. 546:. 

Les relais récepteurs reproduisent donc, en s inclinant 
d'un côté ou de 
l'autre, la combi­
naison émise du 
poste transmetteur. 
Mais le télégramme 
doit être imprimé 
sur une bande en 
caractères typogra­
p h i q u e s , c o m m e 
dans l'appareil de 
Hughes. 

La description de l'appareil très ingénieux qui réalise 
cet effet, dépasserait les bornes imposées à cet ouvrage : 
nous dirons seulement que la combinaison des relais, est 
répétée par des électro-aimants dont les armatures agissent 
respectivement sur cinq taquets qui sont ainsi poussés au-
dessus de la jante garnie de reliefs cl de creux d'une roue 
montée sur le même axe que la roue des types. Tant 
qu'un seul des taquets se trouve sur l'une des saillies de 
la roue précitée, tout le système reste soulevé, mais dés 
que les reliefs et les creux se présentent sous les pieds 
des taquets dans l'ordre qui correspond à la lettre 
transmise, tous les pieds tombent dans des creux et le 
système entraîne dans sa chute un levier qui agit sur l'ap­
pareil imprimeur, en appliquant la bande de papier contrôla 
lettre voulue ; celle-ci correspond en effet aux creux et reliefs 
dontla combinaison a amené la chute du levier imprimeur. 

Tout ce que nous avons exposé pour un secteur se passe 
de même pour les autres. Dans l'appareil quadruple des­
tiné à transmettre successivement quatre dépêches sur le 
même fil, chacun des employés agit sur le manipulateur 
dont il dispose, en effectuant une combinaison des touches 
du clavier pour chaque révolution des frotteurs ; quatre 
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s ignaux a p p a r t e n a n t à q u a t r e t é l ég rammes di l ïérents son t 
d o n c lancés à chaque tou r et la l igne se t rouve ainsi occu­
pée tou t le t e m p s , sans i n t e r r u p t i o n . 

:>-(). Télégraphie simultanée. — SYSTÈME DUPLEX DIFFÉREN­

TIEL. — Le sys tème Duplex a pour bu t de p e r m e t t r e aux 
deux postes ex t rêmes de t é l ég raph ie r s i m u l t a n é m e n t par 
le même fil u n i q u e . 

Le système différentiel (tig. 5 4 j emploie dans chaque 

A B 

Fii;. 547. — Duplex différentiel. 

poste , des bobines récept r ices A et B recouver tes chacune 
de deux bobines différentielles qu i . p o u r des cou ran t s exci­
ta teurs égaux, d é t e r m i n e n t des a i m a n t a t i o n s égales et 
inverses des noyaux , qui s ' annulen t par c o n s é q u e n t . 

Les m a n i p u l a t e u r s Morse employés , do ivent être d i s p o ­
sés de telle sor te que le c i rcui t ne soit pas i n t e r r o m p u 
pendan t la man ivuvre . lorsque le levier q u i t t e le b u t t o i r 
de r epos , pu isque chacun des postes doit ê t re tou jours p rê t 
à recevoi r une d é p ê c h e , m ê m e au m o m e n t où il en expé­
die une de son côté . Le schéma r ep ré sen t e des man ipu la ­
teurs douil les tels que H M qui rempl issent cet te condi t ion . 

'-'11 r e m a r q u e r a d 'aut re part que les piles des deux 
postes sun mon tée s en sens inverse sur la l igue . 1 une 

ButQUET, Elect. induit., II. ÏC 
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étant raccordée à celle-ci par son pôle positif, 1 autre par 
son pôle négatif. Enfin le système comporte des résistances 
réglables Y et X. et des condensateurs en dérivation C etK. 

Si l'employé du poste de gauche appuie sur le manipu­
lateur R, le levier M est soulevé et rompt la communica­
tion avec la terre ; le courant de la pile P se bifurque en m 
et se divise en deux parties égales, dans les deux bobines 
de A, le rhéostat Y étant ajusté de telle sorte que sa résis­
tance soit égale à celle de la ligne et de la bobineT; / dans 
ces conditions, l'électro A est inactif et n agit pas sur son 
armature. L'un des courants se rend à la terre par Y, 
l'autre, par la ligne, au poste de droite Celui-ci traverse 
la bobine h et se rend directement à la terre par le circuit n 
N I T. On remarquera qu'il ne passe pas de courant par la 
bobine (/, le courant dérivé n g X T présentant une résis­
tance considérable vis-à-vis du circuit direct « N I T. 

Supposons maintenant que les deux postes transmettent 
simultanément, le premier un point vers B, le second une 
barre vers A ; on remarquera alors que les circuits des 
résistances Y et X se trouvent alimentés chacun, avec leurs 
bobines respectives e<j, par la pile correspondante, tandis 
que les bobines a et h sont en circuit avec les deux piles Pet 
E en série, qui ajoutent ainsi leurs forces électro-motrices. 

Dans ces conditions, les électros A et B attireront leur 
armature, en vertu de l'action prépondérante des bobines 
a et h; mais dès que le manipulateur R sera abandonné 
après le temps nécessaire pour l'émission d'un point. le 
levier Q continuant seul à transmettre, l'armature de B 
ne sera plus attirée et l'impression se réduira à un point. 

D'autre part, le manipulateur R étant au repos, la 
bobine A continue à attirer son armature sous l'action du 
courant lancé par Q et le poste A imprime la barre 
transmise. 

Les condensateurs C et K ont pour but de donner aux 
circuits dérivés à la terre la même capacité que celle de la 
ligne, afin que le courant de charge sur celle-ci soit équi­
libré par un courant équivalent dans la branche diffé­
rentielle. 
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FIG. 548. — Principe du pont 
de Wheatstone. 

DUPLEX PAR LA MÉTHODE DU PONT DE \Y,EATSTO.NE. — Le 

principe du pont de Wheatstone sur lequel repose le sys­
tème Duplex dont il s'agit est représenté par le schéma de 
la ligure 548. Un circuit fermé, composé de quatre résis­
tances A B C D, que l'on peut se représenter disposées 
suivant les quatre 
côtés d'un losange, 
est relié aux pôles 
d'une pile P par les 
extrémités M X de 
lune de ses diago­
nales, tandis qu'un 
galvanomètre G est 
intercalé dans la 
seconde diagonale. 

Le potentiel du 
courant de X en .M 
subit la même chute, 
en passant par P ou 
par Q: comme les chutes partielles sont proportionnelles 
aux résistances, il est évident que si le rapport des résis­
tances B et A est le même que celui des résistances D et 
C, la chute de X à P sera la même que celle de X àQ et 
les potentiels des points P et (J seront finalement les 
mêmes ; dans ce cas, le galvanomètre G n'accusera le 
passage d'aucun courant. 

Dans le système de transmission en duplex (fig. ^ip". 
les branches du pont de "Wheatstone sont constituées 
d'un côté, par deux rhéostats A et C. de l'autre par la 
ligne, y compris les installations de l'autre poste de résis­
tance L et par le rhéostat D : les conditions précédentes 
seront réalisées, en ajustant les résistances A, C et D des 
rhéostats, de telle sorte que l'on ait : 

A_ C_ 
17 : " D 

et de même pour le second poste de droite. 
On établit en outre les récepteurs S et s sur les dia-
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gonales P Q et p q ; la pile s'intercale dans la seconde 
diagonale qui est ici constituée par M R X, la terre et le 
point n. 

Quand on abaisse le manipulateur double R. le courant 
de la pile ne peut agir sur le récepteur du même poste, 
puisque la chute de potentiel est la même sur les bran­
ches A et C et qu'il n'y a pas de différence de tension 
entre les points P et Q '. mais un courant passe dans la 

FIG. 549. — Duplex par la méthode du pont de Wheatslone. 

branche qui comprend les appareils de l'autre posle et 
notamment dans le récepteur s qu'il actionne. De même, 
lorsque le poste de droile agit sur le manipulateur (J, il 
ne produit aucun effet sur le récepteur s et ne met en jeu 
que le récepteur S du poste avec lequel il communique. 

Cette disposition réalise donc les mêmes conditions que 
le système différentiel et permet l'envoi simultané de dé­
pèches, des deux postes extrêmes, lui effet, quand les 
deux manipulateurs sont abaissés en même temps, et si 
nous supposons comme précédemment que les connexions 
des pôles des piles sont interverties dans les deux postes, 
ces piles étant mises en série sur le circuit général, ajou­
teront leur action pour faire fonctionner les relais récep­
teurs simultanément. Dès que l'un des manipulateurs 
reviendra à sa position de repos, le second posle conti­
nuera à transmettre isolément dans les conditions inhé­
rentes au système du pont de AYheatstone. 
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DirLEX EDISON. — Au lieu d ' envoyer des dépêches de 
chacun des postes ex t r êmes , on p e u t se p r o p o s e r de l a n ­
cer s i m u l t a n é m e n t deux dépêches d 'un poste que l conque , 
dans la m ê m e di rec t ion . La combinaison imaginée à cet 
effet pa r Edison et dés ignée sous le nom de sys tème Diplex 
est r ep résen tée s c h é m a l i q u e m e n t dans la l igure 55o. 

Le sys tème c o m p r e n d , à l 'un des pos tes , deux man ipu l a ­
teurs dont le p r e m i e r R est p o u r v u de deux ta lons a et h 

S. fS^Xm n, 

d 

777m7Tr-

â_ 
•$ 

Av p 
-•Mi 

^rl SB 

A 

Fiu. 53o. — Diplex Ellison. 

el de deux ressor ts isolés m et n ; le second Q présen te 
seulement un talon / ' e t u n ressor t r . 

En face de ces d ivers ressorts sont placés des bu to i r s 
à vis c, d. e; le p remie r c est en con tac t avec le ressor t m 
co r re spondan t , pour la posi t ion de r e p o s ; les d e u x au t res 
vis ne v i ennen t en con tac t avec leurs ressor ts respectifs 
que lorsque leurs c o m m u t a t e u r s sont abaissés . 

D a n s l ' au t re pos te se t r o u v e n t d e u x relais s et S ; le 
p remie r c o m p o r t e un e l ec t ro -a iman t don t l ' a rma tu re h, 
pivotant à l ' ex t rémi té d 'un a iman t p e r m a n e n t A, est 
polarisée ; ce t te a r m a t u r e n 'es t donc ac t ionnée que pa r 
des couran t s d 'un sens d é t e r m i n é , positifs pa r exemple , et 
l 'exci tat ion de l 'é lecl ro est combinée de telle sor te que le 
dép lacement soit ob t enu p o u r une faible in tens i té de ces 
cou ran t s . L ' é lec t ro -a imant S est établi au con t ra i r e de 
manière à n 'obé i r qu ' à des cou ran t s re la t ivement in tenses , 
mais de sens que l conque . 
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D'après l'exposé ci-dessus, si on abaisse le manipula­
teur R, le pôle négatif de la petite pile p est relié à la 
terre par m. fl, et l'axe du levier en ï ; le pôle positif 
communique avec la ligne par l'axe du commutateur Q, 
(.', n, d, L. Le relai polarisé s fonctionne donc sous l'action 
du faible courant positif qui le traverse, et le relai S non 
polarisé reste au repos. 

Quand on abaisse le manipulateur Q, le pôle négatif 
de p est porté sur la ligne par m, c, L, tandis que le pôle 
positif de la grande pile P, qui est en série avec p, est 
relié à la terre par /', i\n,h,T. La ligne est alors traversée 
par un courant négatif intense qui actionne seulement le 
relais S. 

Enlin, si les deux manipulateurs sont actionnés en 
même temps, le pôle négatif de p est relié au sol par le 
plot m et le pôle positif de P à la ligne qui reçoit ainsi 
un courant positif de grande intensité ; les deux relais 
entrent donc simultanément en jeu. 

Ainsi les choses sont disposées de sorte que les signaux 
envoyés séparément par chacun des manipulateurs, soient 
enregistrés respectivement par chacun des relais du 
poste récepteur, et que les deux relais obéissent égale­
ment au courant commun envoyé par les deux manipula­
teurs fonctionnant simultanément. 

277. Télégraphie sous-marine. — SIPHON- HNRKGISTRIU-B. — 
Les phénomènes de charge et de décharge dus à la grande 
capacité des câbles sous-marins de plusieurs centaines de 
kilomètres de longueur, ne permettent pas d'utiliser les 
appareils de réception ordinaires. Par suite du retard à 
la transmission du courant et de la confusion des signaux 
qui en résulterait, on est obligé d'employer des courants' 
de faible intensité qui n'auraient pas 1 énergie nécessaire 
pour actionner les récepteurs à électro-courants. 

(an a donc été amené à employer des organes récepteurs 
très sensibles, tels que le galvanomètre à miroir de Thom­
son dans lequel le courant agit sur une aiguille aiman­
tée, mobile au centre d'une bobine circulaire traversée 
par l'émission électrique. L'aimant est appliqué sur la face 
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postérieure d'un petit miroir suspendu par un fil de cocon. 
Pour soustraire cet aimant à l'action du magnétisme 
terrestre, l'appareil est surmonté d'un aimant directeur 
recourbé X S ifig. 551). 

D'après le système de signaux admis conventionnelle-
ment, le point Morse est représenté par une déviation à 
gauche du système mobile et le trait par une déviation à 
droite. 

Ces déviations très faibles sont amplifiées et rendues 

Fin. 551. — Galvanomètre à miroir. 

apparentes par le faisceau lumineux E que la lampe F 
placée derrière une règle transparente graduée M, projette 
à travers une fente appropriée, sur le miroir du galvano­
mètre ; le rayon réfléchi D se projette vers l'une ou l'au­
tre extrémité de l'échelle, suivant l'impulsion donnée au 
miroir par une émission de courant positive ou négative. 

Ces déviations sont assez difficiles à suivre et à tra­
duire, elles présentent d'ailleurs l'inconvénient inhérent 
à tous les signaux fugitifs: c'est pourquoi William Thom­
son imagina une disposition destinée à enregistrer les 
oscillations du galvanomètre. 

L'appareil enregistreur (fig. 552) porte le nom de 
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iplion enregistreur. 

Siphon recorder ; il consiste en un petit siphon de verre .s. 
dont la courte branche plonge dans un godet d'encre c 
et la longue branche effilée est placée au-dessus et à très 
faible distance delà bande de papier, entraînée mécanique­
ment, d'un mouvement continu. L'encre est constamment 
électrisée par une sorte de condensateur qui constitue un 

recharge ur électrostati­
que, dont une des armas 
tures est à la terre et 
l'autre en communica­
tion avec le godet: dans 
ces conditions, l'encre 
électrisée est projetée 
en gouttelettes sur la 
bande de papier, de ma­
nière à former des traits 
pointillés. 

L'organe récepteur est 
un petit cadre galvano-

métrique très léger suspendu par un fil sans torsion F, 
entre les deux pôles placés en regard de deux électro-
aimants puissants. Ce cadre est relié au siphon par une 
suite de balanciers et de bielles L, 0 K, II qui transmettent 
à l'appareil enregistreur les oscillations, dans un sens et 
clans l'autre, du cadre galvanométrique. 

Quand le cadre est au repos, le siphon trace une ligne 
droite dans l'axe de la bande de papier ; mais toute dévia­
tion dans un sens entraîne un crochet encré dans ce sens 
et inversement. C'est la succession de ces écarts, de part 
et d'autre de la ligne médiane, qui figurent par conven­
tion, les traits ou les points de l'alphabet Morse. 

278. Télégraphie sans fil. — TÉLÉGRAPHE MARCONI. — 
L'invention récente de Marconi repose sur l'action eohé-
ranle ou de cohésion que les ondes électriques exercent 
sur de petites masses métalliques très divisées, telles que 
les limailles de nickel et d'argent. Ces limailles insérées 
dans un circuit conducteur, présentent en effet une très 
grande résistance au passage du courant, mais si elles 
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v i ennen t à ê t re f rappées p a r l e s ondu l a t i ons é lec t r iques de 
Her t z , le sys t ème , dés igné sous le nom decohéreur, dev ien t 
nidiocomhictenr, et sa rés is tance d i m i n u e cons idé ra ­
b l emen t . ' 

Le t r a n s m e t t e u r de Marconi es t donc cons t i tué pa r u n 
vihruteur ou radiateur 

T 

S 
TF 

fiÊS. 
B 

des t iné à e n g e n d r e r les 
ondes é lec t r iques : il se 
compose fig. .~>5:L d ' u n e 
bobine d ' induc t ion B , 
don t le c i rcui t p r ima i re 
est mun i d 'un t r e m b l e u r . 
c omme une bobine de 
l iuhmkorff . et d 'une clef 
Morse M. 

Le circuit secondai re se 
t e rmine pa r deux sphères 
méta l l iques dont l 'une c 

c o m m u n i q u e avec la t e r re , l ' au t re d avec un lil d ressé 
le l o n g d ' u n p o t e a u vert ical K. La (erre et le lil r emplacen t 
les deux p laques du condensa t eu r de l 'osci l la teur de H e r t z : 

FKI. 553.-

i'I'l'li 
p 

Transmet leur, radia tour 
de Marconi. 

de i t ransmiss ion e 

T 

A g r ande , plus la plus la d is tance 
h a u t e u r du lil 
doit ê t re élevée 
afin de p e r m e t t r e 
aux ondes de 
franchir les o b s ­
tacles p r o v e n a n t 
des dénive l la ­
t ions du sol. 

L e cohérent-
placé au pos te 
d e r é c e p t i o n 
(lig. 5V|) consis te 
en un pet i t tube de v e r r e n b, pou rvu de deux: é lec­
t rodes c d e n t r e les ex t r émi t é s desquel les se t rouve u n e 
cer taine q u a n t i t é de limailles r ad ioconduc t r i ce s . Le t u b e 
r écep teu r des ondes é lec t r iques esl disposé comme le 

?9. 

^Récepteur, cohéreur île Marconi. 
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vibrateur, la tige h étant à la terre et la tige c en relation 
avec un fil dressé verticalement. 

Sur les bornes du cohéreur est dérivé le circuit d'une 
pile /J et d'un relais ;•. Tant que le récepteur n'est frappé 
par aucune onde électrique, il ne passe aucun courant 
dans le circuit du relais, niais quand les ondes viennent 
cohérer les limailles, la diminution de résistance permet 
au courant de la pile de s'établir et le relais est actionné. 
L'armature t de celui-ci ferme alors le circuit local d'un 
récepteur Morse qui enregistre le signal. Le courant doit 
s'interrompre aussitôt: à cet effet, un Irembleur s, dont 
les bobines sont en dérivation sur le récepteur Morse, 
vient frapper le raclioconrlucteur à chaque émission, alin 
de décohérer la limaille. 

M. Marconi est arrivé à établir ainsi des communica­
tions électriques à travers des bras de mer et entre les 
phares et les navires. On voit quels services un pareil 
système est susceptible de rendre soit dans la navigation, 
soit pour les communications entre les divers corps d'ar­
mée, en temps de guerre. 

Téléphonie. 

279. Principe et classification. — La téléphonie a pour but 
de permettre la transmission de la parole, au moyen d'ap­
pareils propres à transformer les oncles sonores en cou­
rants ondulatoires et réciproquement ; la première trans­
formation a lieu dans l'appareil transmetteur, l'autre dans 
l'appareil récepteur. 

Les divers svstèmes, très nombreux aujourd'hui, peu­
vent se diviser en deux grandes classes : ceux qui sont 
fondés sur l'induction des champs magnétiques variables 
et qui comportent l'emploi de téléphones magnétiques. 
d'une part; ceux qui mettent en a-iivre le courant des 
piles et utilisent les appareils microphoniques ou micro­
phones, d'autre part. 

Nous rappellerons que les ondes sonores qui correspon-
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dent à l'émission de la parole, sont la résultante d'ondes 
complexes produisant, les unes, le son fondamental qui 
donne la hauteur variable avec le nombre d'ondulations 
par seconde ; les autres, des sons harmoniques de plus 
faible amplitude qui dépendent de la conformation de la 
bouche, différente suivant la consonne ou la voyelle 
émises et qui, par leur superposition au son fondamental, 
produisent les modulations de la parole. 

Quand on parle devant un diaphragme élastique, les vi­
brations de l'air provoquées par la parole, se transmettent 
au diaphragme qui vibre synchroniquement. Ces vibra­
tions peuvent d'ailleurs être facilement enregistrées à 
l'aide d un style de platine, porté par le diaphragme et qui 
vient imprimer, dans la couche de cire superficielle d'un 
cylindre tournant à proximité, les ondulations de l'air 

FIG. 555.— Coupe longitudinale du téléphone Bell. 

exhalé par les poumons. Si l'on fait repasser le style sur 
le fond ondulé des sillons ainsi creusés, le diaphragme, 
conduit cette fois par le style, renvoie les mêmes ondula­
tions et vibrera de la même manière, en reproduisant la 
parole incrustée pour ainsi dire dans la cire : c'est là le 
principe an phonographe d'Hdison. 

280. Téléphone électro-magnétique. — Le téléphone a été 
découvert en 1876 par Graham Bell. La figure 535 repré­
sente la disposition de cet appareil, I n barreau cylindri­
que aimanté es! placé dans l'axe d'un étui en bois ou en 



516 TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 

ébon i te ï , qui présente à Tune de ses extrémité une partie 
élargie B, sur laquelle vient se visser un couvercle à 
ouverture évasée U. 

Le barreau aimanté est fixé par une de ses extrémités 
sur le fond de 1 étui et porte à sa partie antérieure libre 
une bobine en bois recouverte d'un iil de cuivre de 0,8 
millimètre de diamètre ; les extrémités du fil de la bo­
bine traversent toute la longueur de l'étui, pour venir se 
rattacher au cordon à double fil isolé f qui sort par l'axe 
du bouchon fileté A. 

Entre les bords rainés de la chambre B C et le cou­
vercle D, se trouve pincée une plaque vibrante, très rap­
prochée de l'extrémité de l'aimant, mais disposée toutefois 
de manière à ne pas venir en contact, pendant ses vibra­
tions, ni avec l'aimant, ni avec le fond du couvercle. 

Lorsque la plaque entre en vibration, sous Faction de 
la parole, elle oseille en se rapprochant et s'éloignant du 
pôle de l'aimant, et ces ondulations varient de fréquence 
et d'amplitude suivant l'émission de la parole. 

Or la plaque fait partie du circuit magnétique et les 
modifications de réluctance qui résultent ries mouvements 
de la dite, déterminent une variation du flux de force. 
qui développe dans la bobine des courants d'induction 
dont les ondes sont en parfaite concordance de durée et 
d'intensité, avec les ondes sonores excitatrices. 

Ces ondes sont reçues dans la bobine d'un téléphone 
identique au premier; elles produisent à leur tour un flux 
ondulatoire qui fait varier l'aimantation du système ma­
gnétique. Les ébranlements moléculaires qui en résultent 
dans la masse des pièces de fer aimantées, et les vibrations 
transversales produites dans la plaque par les variations 
successives de la force attractive du noyau, communi­
quent à 1 air des mouvements ondulatoires de même fré­
quence , reproduisant les mêmes sons que ceux émis par 
le téléphone transmetteur. 

On remarquera que le noyau du téléphone ne doit pas 
être en fer doux, mais être polarisé, c'est-à-dire présenter 
un certain magnétisme rémanent d'excitation. 
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Les pe r f ec t i onnemen t s que c o m p o r t e n t les d ivers 
sys tèmes imaginés à la sui te du t é l éphone Bell cons i s t en t 
p r i n c i p a l e m e n t dans l ' emploi d ' é lec t ro -a imants à d e u x 
b ranches , don t les pôles nord et s u d sont r a m e n é s vers le 
cen t re de là p l aque v ib r an t e , afin de c o n c e n t r e r sur ce 
po in t le flux m a g n é t i q u e . 

C'est ainsi qu ' e s t établi le 
t é léphone A d e r (iig. .")5(i:. 
11 est formé pa r un a i m a n t 
en anneau qui sert de poi­
gnée à l ' i n s t rumen t . Les 
ex t rémi tés pola i res sont sur­
mon tées de deux pièces 
d ' équer re en fer cons t i tuant 
les noyaux des bobines 
induct r ices B ; ce l les -c i 
sont enfermées dans une 
chambre sonore M. r e c o u ­
ver te par la p laque v ib ran te . 
Au-dessus , est inscrus té dans 
1 épa isseur du couvercle C 
un anneau de f e r d o u x X qui 
joue le rôle d ' a r m a t u r e et 
c o n c e n t r e les l ignes de force 
vers le cen t re de la p laque . 
Les ex t rémi tés des lils 
de bobines about i s sen t a F,,,. 550.— Coupe et plan du 
deux bornes fixées sous la téléphone Acier, 

boî te sonore et reliées pai­
lles tils souples , avec les au t r e s appare i l s de t r ansmis s ion . 

281. Appareils microphoniques. — Dans le système précé • 
dent , l 'agent de t ransmiss ion n'est au t r e que le couran t 
d ' induc t ion produi l pa r le système magné t ique dont la 
p laque v ib ran te j oue le m ê m e rôle que l ' a rma tu re mobi le , 
dans les a l t e rna t eu r s à ré luc tance var iable ou à fer tour ­
nan t . Ces mouvemen t s v ibra to i res de minime ampl i tude 
ne peuvent e n g e n d r e r q u e des cou ran t s d ' in tensi té et de 
force é lec t ro-motr ice t rès faibles. 
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Quand on veut correspondre à de grandes dislances, il 
faut avoir recours au second système, dans lequel l'énergie 
électrique estempruntée au courant d'une pile. La dispo­
sition imaginée par Hughes, pour moduler l'intensité du 
courant suivant les ondulations sonores, constitue l'appa­
reil microphonique (tig. 55y . 

FIG. 55-. — Microphone de Hughes. 

Il est constitué, sous sa forme la plus simple, par trois 
pièces de charbon, dont deux A etB fixées clans une plan­
chette en bois verticale, servent de support à la troisième 
G. Celle-ci est formée d'un cylindre de charbon dont les 
extrémités taillées en pointe s'engagent librement dans 
des trous percés dans les autres pièces. Si l'on parle près de 
la planchette, les vibrations de celle-ci se communiquent 
au système microphonique dont elles font varier les con­
tacts et par suite la résistance. Ces variations de résistance 
dans le circuit produisent des variations parallèles dans 
l'intensité du courant qui devient ondulatoire et propre à re­
produire la parole, dans le récepteur électro-magnétique T. 



FIG. 558. — Disposition des 
circuits sépares. 

du circuit de trans-
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L'appareil ainsi disposé est d'une très grande sensibilité, 
et le tic-tac d'une montre posée sur le support de la plan­
chette ou le léger frottement des barbes d'une plume se 
répercutent très distinctement dans le téléphone. 

Gomme les variations de résistance du circuit ne se 
produisent que dans l'appareil microplinnique. on conçoit 
que ces variations seront d'au­
tant moins sensibles, sur 
l'ensemble du circuit , que 
celui-ci sera plus long et pré­
sentera par suite une résistance 
plus considérable. Ce procédé 
simple n'est donc pas suscep­
tible de transmettre la parole 
à grande distance. Pour tour­
ner cette difficulté, Edison a 
imaginé de séparer le circuit à 
résistance variable du microphon 
mission au récepteur. 

On forme ainsi deux circuits distincts (fig. 558), dont 
l'un contient le microphone M, la pile Pe t le circuit pri­
maire à gros fil d'une bobine d induction à double enrou­
lement g ; le second enroulement à fil fin f est intercalé 
dans le circuit de la ligne de transmission L qui contient 
également le téléphone récepteur /-. Ce dernier circuit 
peut être fermé par la terre ou par le fil de retour mar­
qué en pointillé. 

Grâce à cette disposition, les variations de résistance du 
circuit microphonique conservent toujours la même in­
fluence sur l'intensité du courant de la pile, quelle que 
soit la résistance du circuit extérieur. Le courant pri­
maire variable développe par induction, dans la bobine 
secondaire à til fin et par suite sur la ligne de transmis­
sion, des courants ondulatoires dont la tension peut être 
élevée au degré voulu pour franchir les lignes les plus 
longues et les plus résistantes. 

Pour augmenter la sensibilité de l'appareil transmet­
teur, on a combiné des dispositions de microphone à con-
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tacts multiples; tel est le microphoneAder. constitué par 
deux séries de petits cylindres de charbon, disposés parallè­
lement entre trois blocs de même substance qui leur ser­
vent de support et qui sont fixés sous une planchette de 
sapin, devant laquelle on émet les ondulations vocales. 

La ligure 55<) donne le dia­
gramme d"un poste télépho­
nique. Le circuit local du 
microphone A contient l'en­
roulement à gros til a a' de la 
bobine d'induction, et est 
alimenté par une pile spéciale 
P de 2 à '•'> éléments au maxi­
mum. Au repos, ce circuit 
est ouvert grâce au bascu-
lateur B, au crochet duquel 
doit être suspendu le récep­
teur téléphonique E. 

L'axe O du basculateur est 
relié à la borne L d'arrivée 
du fil de ligne: si donc le 
poste correspondant lance un 

poste téléphonique. courant d'appel, celui-ci entre 
en L. arrive en (). passe par 

le contact n sur lequel s'appuie l'extrémité du bascula­
teur, traverse la clef C en m et enfin la sonnerie, pour se 
perdre à la terre en Ton revenir par le lil de retour atta­
ché au même point. 

L'employé du poste appelé décroche alors les téléphones 
E et E' : le basculateur. obéissant au ressort antagoniste /•, 
se relève, en quittant le contact n et coupant ainsi le cir­
cuit de la sonnerie, tandis qu'il ferme le circuit du micro­
phone, en reliant les deux contacts /> , / / . lui même temps 
l'extrémité B vient en contact avec le plot ;;'; le lil de ligne 
Lse trouve ainsi raccordé à la bobine secondaire /;// et aux 
deux téléphones EH' insérés en série dans le circuit. 

Le poste est alors disposé pour recevoir les courants 
ondulatoires de la parole, lancés par le poste enrrespou-

l'V.. 55Q. — Diagramme d'un 
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dant. Il peut également transmettre la parole, comme le 
précédent; à cet effet, l'employé parle devant la plan­
chette A, ce qui détermine des courants d'induction dans 
la bobine secondaire, lesquels se rendent par la ligne aux 
récepteurs du second poste, comme ils traversent ceux du 
poste qui nous occupe, à l'émission. 

Pour appelerlui-méme le poste correspondant, l'appareil 
étant dans la position de repos, l'opérateur, sans décro­
cher les téléphones, appuie sur la clef C, coupe ainsi le 
circuit de la sonnerie locale en m et ferme en m' le cou­
rant de la pile sur la ligne. Celui-ci passe donc par m', 
n. l'axe 0 et pénètre dans la ligne par la borne L. 

Dans le cas d'un poste central, destiné à communiquer 
avec un nombre plus ou moins grand de postes particuliers, 
la station comprend un tableau comportant autant d'élec-
tro-aimants, auxquels aboutissent les lignes des divers 
postes; sous l'action du courant d'appel, l'armature de ces 
appareils, dits annonciateurs, libère un volet qui tombe, en 
démasquant le numéro du poste correspondant. 

Les tableaux sont disposés, non seulement pour la com­
munication avec le poste central, mais encore pour mettre 
en correspondance deux postes particuliers qui désirent 
communiquer entre eux. 

Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux, pour 
la description détaillée des installations d'un poste central, 
qui dépasserait les limites de notre programme. 

282. Perturbations sur les lignes téléphoniques. — SVSTÈMKS 
ANTI-INDCCTEURS. — Les courants ondulatoires qui font 
parler les téléphones sont d'une intensité très faible, ne 
dépassant pas un cent millième d'ampère. On conçoit donc 
que le moindre courant parasite, courant dérivé ou d'induc­
tion, apporte des perturbations considérables dans les com­
munications téléphoniques. 

Les courants télégraphiques traversant des lignes paral­
lèles aux fils téléphoniques induisent dans ces fils des 
courants instantanés qui, agissant sur le diaphragme récep­
teur, le font vibrer, en reproduisant tous les bruits des 
appareils télégraphiques, à tel point que l'on peut lire 
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au son. très nettement, les signaux du télégraphe Morse. 
Lorsqu'une ligne téléphonique prend une de ses terres 

à proximité de celles d'une ou plusieurs lignes électriques, 
les courants de ces lignes se dérivent en partie dans 
le (il téléphonique et viennent troubler la transmission de 
la parole. 

Le moyen le plus radical pour obviera ces perturbations 
consiste à construire les lignes téléphoniques à double 
fil ; sans employer le retour par la terre. Mais ce procédé 
a l'inconvénient d'augmenter notablement les frais d'éta­
blissement des lignes. 

Quand il s'agit de transformer un réseau existant à 
simple (il. on peut se contenter, au lieu de doubler les 
lignes sur tout leur parcours, de n'ajouter les fils de retour 
que sur les parties soumises aux influences perturbatrices, 
et de les relier ensemble à un conducteur servant de 
retour commun jusqu'au poste central. 

Le procédé imaginé par M. Van Hysselberghe permet 
d'annuler les etfets d'induction sur une ligne téléphonique 
à un seul fil. Il est basé sur la loi même de la génération 
des courants d'induction, d'après laquelle les courants 
induits sont dus à des variations toujours rapides de l'in­
tensité du champ magnétique ou du courant inducteur. 

Or, les courants perturbateurs sont des courants inter­
mittents qui s'établissent ou cessent brusquement, con­
dition favorable à l'influence inductrice. Le procédé de 
M. Van Rvsselberghe consiste donc à amortir pour ainsi 
dire l'émission du flux électrique, en retardant, l'établis­
sement et l'annulation du courant télégraphique. 

A cet effet, il emploie la disposition indiquée dans la 
ligure 5(io. Des électro-aimants A et B, dont les enroule­
ments présentent chacun une résistance de Tioo ohms, sont 
intercalés dans le circuit de la ligne, l'un entre la pile et 
la borne d'émission du manipulateur, l'autre à la suite de 
cet appareil. En outre, un condensateur C est placé en 
dérivation sur la ligne et la terre du poste. 

Quand on abaisse la clef du manipulateur, le courant 
lancé sur la ligne doit traverser les deux bobines ou (fi'ti-



TÉLÉGRAPHIE ET TELEPHONA SIMULTANEES 523 

duafeurs en série; la période variable d'établissement de 
ce courant est donc augmentée par la self-induction des 
électros, suivant la loi générale; l'intensité ainsi graduée 
ne peut développer une induction appréciable dans la ligne. 
Le flux électrique se trouve encore amorti par la présence 
du condensateur qui absorbe une partie de son énergie. En 
outre, ce condensateur se décharge sur la ligne, quand la 
clef revient dans sa position de repos et neutralise l'effet 
du courant de rupture à la lin de l'émission. 

FIG. 56o. — Système anti-inducteur Van Rvsselbershe. 

On arrive ainsi à supprimer tout bruit d'induction des 
lignes télégraphiques sur les fils téléphoniques placés dans 
le voisinage. 

28,'L Télégraphie et téléphonie simultanées. — Le système 
anti-inducteur de Van Iiysselberghe permet de transmettre 
simultanément, par un même fil. les signaux télégraphiques 
et les conversations téléphoniques. 

Considérons (fig. 56i) deux postes télégraphiques, 
système Morse par exemple, munis du dispositif anti­
inducteur ci-dessus décrit. En chacun des postes ont été 
branchées des dérivations contenant un téléphone t et un 
condensateur c en série. 

Si nous faisons d'abord abstraction du condensateur, 
nous voyons que le courant télégraphique émis par le poste 
de gauche par exemple, passera en partie sur la ligne, 
en partie dans la dérivation du téléphone; il actionnera 
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donc le récepteur télégraphique correspondant, mais ce 
courant gradué n'aura aucun effet pour faire vibrer la 
plaque sonore du téléphone. 

Toutefois la suppression supposée du condensateur 
entraînerait une perte de courant à la terre, qui nuirait à 
la transmission des signaux télégraphiques. Le conden­
sateur a donc été placé pour jouer le rôle de séparateur, 
isolant la dérivation du téléphone en c, et empêcher les 
courants télégraphiques de s'écouler en partie à la terre. 

Fin. 56r. Transmissions télégraphiques et téléphoniques 
simultanées. 

Les courants ondulatoires émis par le téléphone, se 
transmettent au contraire, par l'intermédiaire du conden­
sateur; les courants d'induction développés par les vibra­
tions du téléphone, chargent en effet l'armature du 
condensateur reliée à cet appareil; cette charge développe 
par influence une charge de signe contraire sur l'arma­
ture opposée; dès lors le lil de ligne,qui peut être consi­
déré comme le prolongement de cette armature est le 
siège d'un courant ondulatoire qui charge synchronique­
ment les armatures du condensateur du poste récepteur et 
fait vibrer le téléphone correspondant, à l'unisson. 

Les courants ondulatoires ne peuvent d'ailleurs se déri­
ver sensiblement sur les appareils télégraphiques, car les 
bobines h du système anti-inducteur opposent au passage 
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de ces courants une résistance apparente énorme prove­
nant de leur self-induction. 

Dans le cas de plusieurs lignes téléphoniques, on ne 
peut équiper chaque ligne télégraphique de cette ma­
nière, car la parole transmise sur un lil se répercute 
sur l'autre par induction téléphonique ; on devra donc 
employer un couple de iils télégraphiques pour chaque 
circuit téléphonique : les courants ondulatoires qui par­
courent les deux lils, en sens inverse, produisent sur les 
lignes voisines les inductions opposées qui s annulent. 

FIG. 062. — Translateur et relai phoniques. 

TRANSLATEURS PHONIQUES. — Pour obtenir ce double tlux 
ondulatoire, on utilise des appareils spéciaux nommés 
translateurs phoniques, qui consistent en une sorte de 
transformateur dont la bobine secondaire, formée de 
deux enroulements différentiels m et 11 ilig. 5621. est reliée 
aux deux fils télégraphiques L l.L par l'intermédiaire de 
condensateurs-séparateurs c. et la primaire est intercalée 
dans le circuit du téléphone T. Ce sont donc les courants 
induits par les ondes électriques dues aux vibrations du 
téléphone qui sont transmis sur la double ligne. 

On ne peut utiliser pour l'appel les courants de sonne­
ries, toujours relativement intenses, qui influenceraient 
les communications téléphoniques à travers les condensa­
teurs c. On emploie (dors le relai et l'avertisseur phoni-



526 TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 

ques, dont la disposition schématique est représentée au 
poste de droite Q ; sa position est simplement indiquée 
dans le poste de gauche P par le cercle A. 

Le système d'appel phonique comprend un téléphone 
électro-magnétique Ai dont la bobine est reliée aux enrou­
lements secondaires du translateur Bi ; sur la plaque vi­
brante K de celui-ci s'appuie la pointe d'une vis v portée 
par un basculateur mobile autour de l'axe U. Au repos, 
ce système ferme le circuit de la pile locale q, qui est éga­
lement en dérivation sur la sonnerie-avertisseur S. 

Si le poste P, par exemple, veut appeler le posle Q, 
il ferme le circuit primaire d'une bobine de Ruhmkorff. 
excité par la pile p et envoie ainsi dans l'enroulement 
primaire du translateur B, des courants alternatifs à 
courte période qui n'ont aucune action sur les appareils 
télégraphiques. Ces courants transmis à la ligne par le 
translateur, font vibrer la plaque du relai téléphonique Ai. 

Cette plaque vibre donc à l'unisson du trembleur de la 
bobine de Ruhmkorff et détermine des variations de con­
tact entre elle et la vis v. Il en résulte un accroissement 
de la résistance du circuit de la plaque, qui devient supé­
rieure à celle de l'avertisseur S; la dérivation de la sonne­
rie est alors alimentée par un courant suffisant pour la 
mettre en mouvement et l'appel se fait entendre, sans que 
les courants ondulatoires émis troublent en rien les com­
munications télégraphiques. 

FIN 
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Bunsen : de Webcr ; de Rlondel; de l'auteur . . . . 452 

Conduite des dynamos. — Dérangements et vérifications. 
—Mesure du rendement des dynamos: des transforma­
teurs 'jC>\ 

CHAPITRE XVIII. — Télégraphie et téléphonie. . . 481 

Télégraphes Bréguet; Morse ; Hughes; Wheatstone: Bau­
dot 48 i 

Télégraphie simultanée. — Télégraphie sous-marine. — 
Télégraphie sans fil. — Téléphone éleelro-magnétique. 
— Microphone. — Perturbations téléphoniques.— Télé­
graphie et téléphonie simultanées 514 
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Accumulateurs, il. my, 160. 
— (batterie d'), II. 'izi. 
— au cadmium. II. itël. 
— (charge des; II, 3o.~>. 
— au cuivre Commelin-Des-

mazures. II, i(îo. 
— (description de divers types 

d'i, II, i56. 
— (entretien des). II, IÔI . 
— Faure-Sellon-Wolckmar. II. 

i35. 
— (installation des) à la station 

II. 143. 
— Julien et Paul Gadot, II. i58. 
— Laurent Gely. II. 161. 
— à la lithanode, II, 162. 
— Mouterde. II, 162. 
— Planté. II. i3r. 
— ïudor . II. 159. 
Affinage électrique, II. 400. 
— des métaux, II, 3y3. 
Aimantation, I. 99. 
— (courbes d'), I, 127. 
—• par l'électricité, 1, 101. 
— (intensité d:), I,g4. 
— (retard à Y). I. 121. 
Aimant. 1, 78. 
— et courants, leur équi\ ulcuce 

magnétique. I. 109. 
— (force portante des . I. y5. 
Alternateurs, I. 439. 
— Brown. I, 494. 
— couplage des . I. Î71. 
— Farcot. 1. 48r. 
—• Kerranfi i. 47 j . 

Alternateurs Ganz, I. 477, 489. 
— Henrion. I. 49^-
— (mesure des . II, 481. 
— Mordey-Victoria. 1. 483. 
— d'Uiïrlikon. I. 480. 
— [régulation des', I. '95. 
— Tliûry, I. 487. 
Aluminium électro-métallurgie 

de l'I, II, 097. 
Ampère, I. 28. 
Ampèremètres industriels. II. 

II. 429. 
.Vmpères-tours, I. 116. 
Antivibrateurs, II. 267. 
Appareils de mesure, II, 4«3, 

429-
— de mesure des courants al­

ternatifs, II, 433. 
Are voltaïque. II. 357. 
— (lampes à), IL 355, 069. 
— régulateurs à). IL 3(ii. 
Argent (raffinage de 1'). IL 401. 
Argenture. IL 4OJ. 
Arrêt des moteurs. II, 210. 
Ascenseurs électriques, II, 332 
Association des générateurs, I. 

67. 
Attraction à distance, I. i58. 
—• d'un solénoïde sur un noyau 

de fer doux. I. làS. 
Auto-excitation, I. 3i5. 
Auto-induction. I. iy3. 

lialais, I. :j4y. 
— (décalage de?). I. -a". 
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Batterie d'accumulateurs. II 
321. 

Blanchiment, II. 3g3, 
Bobines annulaires, I, io5. 
— égalisatrices, II, ito. 
— de réaction, II. 119. 
— de Ruhmkortî, II, 96. 
Boite à goujons de Hughes. II. 

492. 
— de jonction pour dérivation, 

II. 424 
Bornes d'un générateur, I, 49-
Bougies Jablochkolï, II, 38o. 

Câbles armés, II, '12'i. 
— (jonction des extrémités des) 

11,424-
Calcul des conducteurs. I. 56. 
— de la ligne de transport, II. 

188. 
— de latension d un til aérien. 

II, 417. 
Canalisations, II. 413. 
— aériennes. II. 4i3. 
— souterraines, II. 418, 
Caniveaux souterrains. II. 277. 
Caoutchouc, II, 277, 298. 
Capacité des conducteurs. 1,434, 

448. 
— (effets de la). I, 4ào. 4^3. 
Carborundum, II. 410. 
Carbure de calcium, II. 409. 
— de silicium. II, 410. 
Chaleur équivalence magnéti­

que de la . I. 6. 
Champ galvanique des cou­

rants, I, IOI, ioà. 
— intérieur d'un solénoïde, I. 

n o . 
— magnétique. I. 81, 87. 
— tournant, produit 'par un 

enroulement Gramme. II. 
229. 

— tournant, produit par les 
courants diphasés, II, 226. 

Changement de marche, II, 210. 
— de vitesse des moteurs pro-

lyphasés, II. 247. 

Charge des accumulateurs, II, 
3o5. 

Chariot de l'appareil Hughes, 
II, 494-

Chemins de fer électriques, II. 
3i4. 

Chlorures alcalins (électro-chi­
mie des), II, 407. 

Circuit complexe, I, 14S. 
— conducteur (résistance du), 

I, 32. 
— électrique(travail d'un ,1,172. 
— magnétique. I, 141. 
— magnétique fermé, I, 97. 
— magnétique ouvert, I, 146. 
Claret Vuilleumier (système), II, 

284. 
Coefficient économique des gé­

nérateurs, I, 64. 
— de susceptibilité relative, I. 

i35. 
Cohéreur de Marconi. II, 5i3. 
Collecteur. I, 21a, 24g, 4(19. 
— sectionné. I. 224. 
Combinateur. II. 310. 
Compteurs électriques. II, 44'• 
— Aron. II, 443 
— diphasé. II, 4JO. 
— Edison. II, 442. 
— Schallenberger. II, 449-
— Thomson, II, 44°-
— triphasé, II, 451-
Condensation électrique, I, 44a. 
Conducteurs aériens, II. 262. 
— (calcul des\ I, 56. 
— capacité des . I. 434. 448. 
— fonctionnement des;. II. 420. 
— fusion des), I, 4i. 
— à l'intérieur des habitations, 

II, 42C 
— multiples (distribution à), II, 

28. 
— nus, II, 420-
— sectionnés à contacts super 

liciers, II, 281. 
— souterrains, 11, 277. 
Conduite des dvnamos. II 4i3 

461. 
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Conduite des voitu res, II. Sic-
Conservation de l'énergie, I, 4-
Corps diamagnétiques, I. i33. 
— magnétiques. I.i33 
Coulomb, I, 27. 
Coupe-circuit, 1, 42. 
Couplage des alternateurs, I, 

471. 
— en dérivation, II. 3 n . 
— des dynamos, I. 359. 
— des générateurs, I, 67. 
Courant (densité du). I. 3 ; . 
— (distribution du). II, 262. 
— (intensité d'un), I, 2S, 418. 
— (puissance d'un). 1, 3o. 
— (travail d'un), I, 29. 
Courants alternatifs. I, 40g. 
— (champ galvanique de? , I, 

— dans les conducteurs. I, 1S9. 
— continus. I, 220. 
— dérivés ou bifurques. I. 5o, 

54-
— diphasés, I, 210. 
— électriques, I, i3. 
— de Foucault. I. i85, 
— de Foucault dans les dyna­

mos, I. 244. 
— (génération des), dans le? 

dynamos, I, 206. 
— induits,^1, 162. 
— induits 'sens des;,I, îfiç). 
— magnétiques, I. 112. 
— redressés, I, 216. 
— de retour. Perturbations 

qu'ils occasionnent, II, 272. 
— de rupture, I, 197. 
— de self-induction. I. 19G, 
Courbes d'aimantation. I. 127. 
— d'induction, I, 138. 
Courts-circuits, I, 43; II. 468. 
Creuset électrique. IL 4°Q-
Cuivrage, II, ^oi. 
Cuivre (raffinage du , II. jou. 

Décalage des balais, I, 228. 
Défaut de courant, II. 4^7. 
Démarrage. II. 210 

531 
Démarrage (effort au), II, 25g. 
— des moteurs polyphasés, II, 

247. 
Densité du courant, I, 37. 
Dépôts électro-chimiques, II, 

4o5. 
Dérangement des dynamos, II. 

Dérivation .distribution en), II . 
9, M 3 . ' 

— par boîte de jonction, II, 
4M-

— (couplage en), II, 3 n . 
— magnétique. I. I 5 I . 
— à la terre, II, 273. 
Désaimantation retard à la). I, 

121. 
Désinfection, II, 3g3. 
Diatto (système), II, 287. 
Diélectriques, I. 446. 
Diplex F.dison, II, 509. 
Disjoncteur Bardon, II, 149. 
Disque de Faraday, 1, 181. 
Distributeurs manipulateurs de 

Baudot. II, 5o3. 
Distribution à conducteurs mul­

tiples, II, 28. 
— du courant pour la traction. 

1I,H6?.. 
— par courants alternatifs, 

38. 
— par courants diphasés, 

IL 

H, 

II, — par courants Iriphasés. 
55. 

— descourantsélectriques.II, 1. 
— en dérivation. II, 9, n 3 . 
— directe, II, 3. 
— par feeders, II. 18. 
— indirecte. II. 67. 
— indirecte par accumulateurs. 

II, i65. 
— indirecte par courants al­

ternatifs, II, m . 
— indirecte par courants poly­

phasés, II, 117. 
— mixte. II, 17. 
— en série. II. 3. 111. 
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Distribution par sous-stations à 
deux batteries, II. 167. 

Dorure. II, 400. 
Duplex différentiel, II, 5o5. 
— par la méthode du pont de 

Wheatstone. II. 007. 
Dynamos. I, 201. 
— Alioth, I, 392, 09"). 
— Belforl. I, 373. 
— Brown Boveri, I. 38i. 
— (conduite des), II. 413. 464. 
— (couplage des), II, 35g. 
— à courant alternatif, I, 409. 
— à courant continu. I. 248. 

36g. 
— (dérangements des). II. 467. 
— Disque Desroziers. I. 406. 
— (entretien des). II. 464. 
— (excitation des!, I. 3i2. 
— Farcot, I. 387. 
— 1fonctionnements des). I. 

3l2. 
— Gramme, I, 3%. 
— Hillairet-IIuguet, I. 38r. 
— Limb. I. 375. 
— multipolaires. I, 383. 
— d'OErlikon. I. 3-4, 38y. 
— à pôles conséquents, I. 3j8. 
— Reehniewski. I. 370. 
— (rendement des), I, 355. 
— (réversibilité des1. II, 180. 
— Sautter-Harlé, I, 378. 
— Schuckert à anneau plat, I, 

4o3. 
— Siemens, I. 372. 
— Siemens à induit extérieur. 

1.397. 
— Tbury, I. 383. 
— (vérification des). 11,467. 
Dyne, I. 83. 

Eclairage électrique, II. 337. 
Effort au démarrage, II. 259. 
— de traction en rampe, II, 

258. 
Electricité, I, 1. 
— induite, I, 180. 
— (quantité cl"), I. 26. 

Electro-aimant, I, io3. 107, 
Eleetrocliimie, II, 398. 
— des chlorures alcalins, II. 407. 
Electrode Faure-Sellon. II: «57. 
Electro-dynamomètres. II. ',35. 
Electrolyse. II, 3g3. 
Electro-métallurgie. II. 393. 
— rie l ' a luminium, II. 397. 
— du zinc. II, 3gg. 
Eleclroniètrcs, II, 407. 
— à quadrants. II. 43g. 
Electro-moteurs'à eoui'itnt con­

tinu. II, 194. 
— (entraînement de P , II. 19.4. 
— récepteur de AYheatstonc. 

II, Soi. 
— typie. II. 4<>5. 
Elévateurs de tension, II, 117. 
Energie. I. 2. 
— (conservation de Y , I, 4. 
— des courants décalés. I, 455. 
— efficace, I, 420. 
— électrique (applications mé­

caniques de 1'). II, a55. 
— électrique générateur d'(. I. 

5g. 
— en mécanique, I. 7. 
— (récupération de 1"), II, 3ofi. 
— 'transformateurs de 1'), I, 3. 
— (transmission électrique de 

l'),II. i70. 
Enroulements d'une dynamo 

Compound. I. 335. 
— Gramme produisant un 

champ tournant, II, 22g. 
— induit à anneau de Gramme, 

I. 266. 
— à tambour, I, 279. 
Entraînement de l'electro-mo-

teur, II, 194. 
Entretien des accumulateurs, 

II, I 5 I . 
Equivalence magnétique des ai­

mants et des courants, I, 
109. 

— mécanique delà chaleur. I, fi. 
Erg, I, g3. 
Excitation, I. 469. 
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Excitation compound. I. 322. 
— en dérivation, 1. 31 g. 
— des dynamos. I. 3ia. 
— série, I. 3i5. 
— schunt. I. 3ig. 

Feeders d'alimentation. II. 18. 
26 J. 

Feuillets magnétiques, I. 112. 
Fils aériens ligature des , II, 

41C 
Flux antagonistes et transver­

saux, I. 238. 
— de force. I. 85. 
— de force magnétique, I. 87. 
Fonctionnement des moteurs. 

II , 200. 
Force, I, 2. 
— électro-motrice. I, 242. 
— (flux de;, I, 85. 
— d'induction, I, i65, 177. 
— magnétique flux de), I. 87. 
— magnéto-motrice, I. i/(3. 
— portante des aimants, I. 90. 
— portante d'un électro-aimant, 

I, i57 . 
— variable, I, 208. 
Forces (mesure des', I. 7. 
Frotteurs de prise de courant, 

II, 291. 
î"usion des conducteurs, I, 4'-

Galvanomètre à miroir, II, 5 n . 
— thermique. II. 433. 
Galvanoplastie. II, 3o,3. 402. 
Générateurs électriques, I, 18. 
— (association des". 1,67. 
— bornes d'un). I. 49. 
— coefficient économique des , 

I. 64. 
— (couplage des), I, 67. 
— d'énergie électrique. I, 09. 
— (rendement des), I. 64. 
Génération des courants dans 

les dynamos, I, 206. 
Gutta-pereha. II, 419. 

Haute tension, I. 22. 

Hydrogène (production indus­
trielle de 1'), II, 410. 

Hystérésis, I, 244. 

Incandescence (lampes à). II. 
35o, 355. 

Inducteurs. I, 251. 
Induction, I. 99, i3o. 
— courbes d'). I, i38. 
— électro-magnétique, I, 1G2. 
— force d ) , I, i65. [77. 
— mutuelle. I. igi . 
Induits. I, 262. 
— à disque. I, 287, 
— ouverts, I, 2g3. 
— à tambour de Siemens, I, 

276. 
Installation des accumulateurs 

à la station, II, i4'3-
— à l'intérieur des habitations, 

II. 426. 
Intensité d'aimantation, I, 9;. 
— des champs galvaniques, I, 

io5. 
— d'un courant, I, 2.8. 
— — alternatif, I, 418. 
Isolateurs à colliers, II, 268. 
— à double cloche, II, 4'4-

Jonctionnemeiit des conduc­
teurs, H. 423. 

Jonctions der, extrémités de 
câbles, II, 42'f-

Joule, I, 29. 

Lampes à arc les plus usuelles, 
II. 369. 

— à arc voltaïque, II, 355. 
— Bernstein. II. 354. 
— Edison, II, 35i. 
— à incandescence, II, 35o. 
— à incandescence de Xernst, 

II, 355. 
Ligature des fils aériens, II, 

416. 
Lignes de force, I, 79. 
— télér honiques (perturbations 

sur les!. II, 276, D21. 
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Ligne de transport (calcul de la*, 
II, 188. 

Locomotives électriques. II, 3i5. 
Lois de Faraday, I, 26. 
— de Joule, I, 36. 
— de Kirchkoff, I, 5o. 
— de Lenz, I, 168. 
— d'Ohm, I, 35, 47. 
Lumen-mètre Blonde!, II, 45g. 
Lummer-Brodhum, II, 456. 

Machines-outils actionnées par 
l'électricité, II, 32g. 

Magnétisme, I, 78. 
— (mesure des quantités), 1,83. 
Manipulateur Morse. II, 487. 
Marche (changement de), II, 

210. 
Mesure des alternateurs et des 

transformateurs. II, 481. 
— (appareils de), IL 4i3, ?\ZQ. 
— des courants alternatifs (ap­

pareils de), II, 433. 
— des forces, I. 7. 
— du potentiel, I, 21. 
•— des quantités de magnétisme. 

I, 83. 
— du rendement des dynamos. 

II, 476. 
— de la résistance. I. 33. 
Mesures de sécurité, II. 125. 
Métaux (affinage des), II, 3g3. 
Microphone de Hughes. II, 5i8. 
Microphoniquês (appareils", II. 

5 i 7 . 
Moment magnétique, I, 91. 
Montage Scott, I , 489-
Moteurs asynchrones, II, 237. 
— — àcourantsaHernatifssim-

ples, II, 219. 
— — à courants alternatifs.il. 

214. 
— (caractéristiques des). II. 

204. 
— (conditions de fonctionne­

ment des), II, 200. 
— à courant polyphasé ou à 

champ tournant, II. 223.253. 

Moteurs électriques, IL 176. 
•— électro-magnétique de Fro­

ment, IL 179. 
— d'induction à courant alter­

natif simple, II, 246. 
— polyphasés (démarrage des), 

IÏ, 247. 
— sphérique Lundcll, IL 335. 
— synchrones. II, 232. 
— — à courants alternatifs 

simples, II, 214. 
— des tramways. IL 3o0. 

Xickelage. IL 400. 

Ohm, I, 33. 
Or (raffinage de 1"), IL 4o>' 
Oscillations électriques. II. 344. 
Oxygène (production indus­

trielle de 1'). IL 410. 
Ozone (production industrielle 

de 1'), II, 410. 

Paraffine. I, 419. 
Perméabilité. I, i36. 
Phases (différences de). I, 412. 
Phonographe d'Edison, II, 5i5. 
Photomètre de Bunsen. IL 

454. 
— de Foucault. II, 153. 
— de Rumfort, IL 4^-i-
— de AVeber, II, 455. 
Photométrie, IL 38r. 
— des rayons de diverses 

directions. II, 461. 
Photométriques 'appareils), II, 

453 
Piie de Lalande, II, i63. 
— secondaire de Planté, II, i32. 
Plaques Gadot, IL i5S. 
— jumelles, IL 137. 
— Tudor, II, 160. 
Plomb (raffinage du). II, 401. 
Pôles, I, 79. 
Pont de Wheatstone, II, 307. 
Porte-balais, I, 249. 
Poste télégraphique Morse, II, 

491-

TABLE ALPHi 

alternatifs.il


TABLE ALPHABÉTIQUE 535 

Poste téléphonique, II. 5ao. 
Potentiel, I, i3, 21, 227. 
Prise de courant (trotteurs de 

prise de), II, 291. 
Production d'un champ tour­

nant par les courants di­
phasés, II, 22G. 

Puissance d'un courant. I. 3o. 
— efficace. I. 426. 
— (réglage de la), II, 210. 

Quantité d'électricité, I, 26. 

Radiations lumineuses et élec­
triques. II, 33y. 

Radiographie. II. 343. 
Raffinage de l'argent, de For, 

du plomb. II, 401. 
— du cuivre, II. 400. 
Rail Rroca, II, 25G. 
Ravons Rœntgen, II. 3.j3. 
— X, II, 343. 
Réaction d'induit. J. 233. 
Récepteurs. I, 7a. 
— cohéreur de Marconi, II, 5i3. 
— Morse, II. 488. 
Récupération de l'énergie,II,3o6. 
Réducteur. II. 147. 
Réglage de la vitesse et de la 

puissance. II. 210. 
Régulateurs à arc voltaïque, II. 

36t. 
— de tension, II. 117. 
Régulation. I. 3/ft. 
— des alternateurs. I, .i95. 
— des machines schunt. I. 3-jo. 
-— des machines série, I, 35o. 
Relais phoniques. II, 5a5. 
— d'un poste télégraphique 

Morse, IL 491. 
Rendement des dynamos. 1.335: 

II, 476. 
— des générateurs. I, 64. 
— mécanique, II, i85. 
— des transformateurs, II. 482. 
Résistance des circuits conduc­

teurs, l, 32, 33. 
Résistance réduite. I. 53. 

Résonnateur de Hertz, II, 347. 
Retard à l'aimantation et à la 

désaimantation, I, 121, 
Réversibilité des dynamos, II. 

180. 
— des transformateurs de l'é­

nergie, I. 3. 
Roue de Barlow. I, 181. 

Schuntage des appareils, I. 55. 
— des inducteurs, II. 3i2. 
Sécurité (mesures de), II, 12a 
Self-induction, I, 426. 453. 
Sens des courants induits, I, 169. 
Série (distribution en), II, 3,111. 
Siphon enregistreur, IL 5ia. 
Solénoïde. I, 102. 
— attraction d'un), par un 

noyau de fer doux, I. i58. 
— champ intérieurd'un).I, u ô . 
Soudure électrique. II, 411-
Sources électriques, I, 18. 
Stations génératrices pour la 

traction électrique, II, 319. 
Susceptibilité magnétique, I, 

120, i35. 

Télégraphe Rréguet. II, 485. 
— imprimeur de Hughes. If, 

492. 
— Marconi. IL 012. 
— Morse, H. 486. 
— multiple de Baudol. 5o2. 
— YVheatstone. II, 499. 
Télégraphie. II, 48a. 
— sans fil, IL 5i2 
— simultanée, II. 5o5. 
— sous-marine. II, 5io. 
— et téléphonie simultanées, 

II, 523. 
Téléphone Ader, IL 017. 
— Bell, H, 5t5. 
— électro-magnétique. IL 5i5. 
Téléphonie. II, 014. 
— el télégraphie simultanées, 

IL 523. 
Téléphoniques (lignes), II, 276, 

251. 
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Téléphoniques (postes), II, 520. 
Telphérage, II, 327. 
Tension, t, 16. 
— d'un fil aérien calcul de la), 

II, 4i7-
— (régulateurs de), II, 117. 
Traction électrique. II, 255. 
— dépenses d'exploitation. II. 

323. 
— (effort de;, en rampe, II. 258. 
— électrique, coût, frais d'éta­

blissement, II, 323. 
Tramways à accumulateurs, II. 

299-
— à fil aérien et à accumula­

teurs. II, 3o3. 
— (moteurs des), II. 3oG. 
Transformateurs, II, 67. 
— à courants alternatifs. II, 69, 
— à courants continus. II. 121. 
— pour courants polyphasés, 

II. 84. 
— de l'énergie, I, 3. 
— fixes de tension, II. 96. 
— industriels. II, 98. 
— (mesure de), II, 481. 
— (rendement des), II, 482. 
— (réversibilité des), I, 3. 
— rotatifs, II, 128. 
Translateurs phoniques, II. 025. 
Transmetteur radiateur de Mar­

coni. II, 5t3. 
— Wheatstone, II, ôoo. 
Transmission électrique de 

l'énergie. II, 176. 

Transmissions télégraphique et 
téléphonique simultanées, 
II. 524. 

Travail. I, 2. 
— d'un circuit électrique dans 

un champ magnétique, I, 
172. 
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