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Consignes d'utilisation
13. Quantité d'électricité. — En nous basant sur la loi de Goulonib, nous avons un moyen dé nous rendre compte de la quantité d'électricité dont un corps est chargé, il suffit pour cela de mesurer la grandeur de l'attraction ou de la répulsion qu'il exerce sur un pendule chargé d'électricité connue positive, par exemple. Si pour un même écartement un corps A exerce sur le pendule une attraction double de celle exercée par un corps B, c'est que A et B sont électrisés négativement, et que A est chargé d'une quantité d'électricité deux fois plus grande que B.
Partant de là, nous pouvons dire que deux corps électrisés étant placés à l'unité de distance et exerçant l'un sur l'autre, une attraction ou une répulsion est égale à l'unité de force, chacun de ces corps est chargé d'une quantité d'électricité que nous pouvons prendre comme unité de quantité.
On peut vérifier Texactitude de ces faits, par la' méthode du plan d'épreuve, si nous appliquons en diffé-
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Fig. 10.
rents points des corps considérés un plan d'épreuve^ ayant par exemple, 1 millimètre carré de surface, nous enlèverons la charge du corps étudié sur 1 millimètre carré de section, et nous pourrons la comparer à celle d'un petit pendule chargé d'électricité positive par exemple. Nous trouverons ainsi que la quantité d'électricité en chaque point, où si l'on peut dire l'épaisseur de la couche, peut être représentée comme il est indiqué à la fig. 10 par le trait interrompu.
Il résulte de là que l'électricité exerce une pression dirigée vers l'extérieur, contre la couche d'air qui environne le conducteur, et que cette pression devient d'autant plus grande, que l'épaisseur de la couche est ellemême plus considérable, ce qui se présente au fur et à mesure que le conducteur est plus aigu. Il arrive un moment où la pression devient tellement grande que l'air extérieur ne peut plus maintenir l'électricité sur le conducteur et celui-ci se décharge.
18. Pouvoir des pointes. — Ce que nous venons d'exposer explique pourquoi, un conducteur terminé par une pointe ne peut pas conserver une charge d'électricité.
n peut constater la déperdition de l'électricité par
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pourra nous servir à faire marcher un moteur, une roue
hydraulique, une turbine, par exemple. Nous savons d'après la mécanique que chaque kilogramme d'eau, tombant de 10 mètres de hauteur, est à même de produire, travail égal à 10 unités de travail nommées kilogramètres. Nous savons aussi, d'après la physique, que la pression exercée par la colonne d'eau dépend de la hauteur de la colonne et non pas de la plus ou moins grande étendue du réservoir; que le réservoir ait une surface de plusieurs hectares ou simplement quelques millimètres carrés, la pression hydrostatique restera la même. La pression au pied du tuyau est définie par la hauteur de cette colonne, c'est ce qu'on appelle la hauteur de charge, nous pouvons donc nous rendre compte de la pression en mesurant, au moyen d'un mètre, la hauteur de la colonne ; cette chute d*eau peut donc être définie par sa hauteur en mètres; on dit que la hauteur de charge^ en un point déterminé, est de 10 mètres, par exemple. Mais ce même élément peut être défini d'une autre façon. Nous avons rappelé tout à l'heure qu'un kilogramme d'eau, en descendant depuis le niveau supérieur du réservoir jusqu'au bas du tuyau, peut produire 10 unités de travail, 10 kilogram mètres. Il en résulte que nous pouvons définir notre hauteur de charge en disant que cette hauteur est telle, qu'une unité de poids, en descendant de cette hauteur, peut accomplir un travail égal à 10 unités de travail. Nous avons donc là un second moyen plus détourné d'évaluer la hauteur.
tité d'électricité qu'il peut emmagasiner dépend de deux éléments : 1® du conducteur lui-même; 2" du potentiel auquel il est porté.
Un conducteur à un potentiel 2,3,4 possède une charge 2, 3, 4, etc. fois plus grande que quand il est au potentiel 1. On appelle capacité du conducteur la quantité d'électricité qu'il peut recevoir sous un potentiel égal à 1.
L'électricité dans ce cas se comporte comme un fluide compressible contenu dans un réservoir. La quantité de gaz que l'on peut enfermer dans le récipient dépend de la capacité de celui-ci, et de la pression à laquelle le gaz est comprimé.
La quantité d'électricité portée par un conducteur est égale à sa capacité, multipliée par le potentiel.
Quantité = capacité x potentiel.
Cette relation, connaissant deux des éléments, permet de déterminer le troisième.
36. Condensateurs employés en télégraphie et en téléphonie. — Dans ce cas, comme les tensions ne sont pas très élevées, on peut faire usage de diélectriques très minces, ce qui
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On touche l'un des plateaux avec le corps dont on étudie l'électrisation, l'autre armature du condensateur étant mise en communication avec le sol. Puis on enlève B, la charge de A devient libre et se répartit sur toute la surface du plateau, de la tige verticale et des feuilles d'or. On peut ainsi emmagasiner l'électricité, produite par des sources extrêmement faibles et rendre leurs effets apparents.
Pour le reste, on peut se servir de cet appareil comme de l'électroscope à feuille d'or.
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Les porteurs métalliques E, F, sont remplacés par un plateau en verre P (fig. 37); l'électricité induite se
Fig. 37.
lise à la surface du verre à cause de sa faible conductibilité. Ce plateau est monté sur un axe en ébonite M H (fig. Zlbis), au moyen duquel on peut lui donner un mouvement rapide de rotation. Parallèlement à ce disque mobile s'en trouve un fixe Q, portant deux armatures en papier A B, collées à sa surface, en outre il est percé suivant un même diamètre de deux ouvertures 0', Les deux armatures en papier portent deux languettes terminées en pointe se dirigeant vers la surface de P. En face se trouvent les peignes pp', commun!-
lème magnétique soustrait à l'action de la terre, on fixe sur une même tige rigide, deux aiguilles aimantées N S,
Fig. 41.
N' S', aussi identiques que possible, mais tournées en sens inverse. La terre exerce ainsi sur l'une des aiguilles
une action directrice égale et de sens contraire à celle exercée sur l'autre, de sorte que ces deux actions s'annulent réciproquement.
Un système composé comme nous venons de l'indiquer est dit asiatique.
S9. Aimantation par inffluencjB. — Un morceau de fer doux étant mis en contact avec un aimant naturel ou artificiel devient lui-même un aimant présentant deux pôles et jouissant de toutes les propriétés magnétiques.
L^aimantation par influence se produit également à
Fig. 42.
dans ce cas, la formule qui permet de déterminer les éléments du champ magnétique (86), n'est pas aussi simple. . Si nous suspendons un cadre, parcouru par un courant (fig,70), de telle façon qu'il puisse se mouvoir autour d'un
Fig. 70.
axe vertical, ce cadre sera soumis à l'action directrice de la terre, il tendra à se placer perpendiculairement au méridien magnétique.
Il est facile de s'expliquer ce fait si l'on suppose le courant, remplacé par un aimant NS, qui produirait le même champ magnétique.
Pour les mêmes raisons le circuit mobile subira également l'action directrice d'un aimant et en général d'un champ magnétique quelconque.
tJn courant, parcourant un conducteur rectiligne PQ, agira sur le cadre comme il agirait sur l'aimant NS. Le courant mobile tendra toujours à se placer de telle façon que le pôle N de l'aimant soit dirigé vers la gauche d'un observateur qui nagerait dans le sens du courant en regardant ce pôle nord.
Nous pouvons construire des cadres mobiles asiatiques comme nous avons construit des systèmes magnétiques qui n'étaient pas soumis à l'action de la terre (fig. 71). La
Fig. 71.
partie supérieure produit un champ magnétique égal et de sens contraire à celui auquel donne lieu l'inférieure, la résultante de l'action de la terre sur tout le système, est donc nulle.
Cet appareil pourra nous servir à démontrer sous une autre forme les actions réciproques des courants.
Si nous faisons parcourir PQ par un courant de sens contraire à celui qui parcourt FG, les deux fils se mettront en croix, si alors on renverse le sens du courant dans l'un des conducteurs, PQ, par exemple, FG viendra se mettre parallèlement à PQ.
Fig. 72,
roulement (fîg. 83 {b)), on obtiendra des pôles intermédiaires en tous les points où l'enroulement du fil change de sens. On peut s'en assurer en produisant le fantôme magnétique de l'aiguille, ou bien en promenant dans son voisinage un petit aimant librement suspendu. Les pôles intermédiaires portent le nom de pôles conséquetits.
99. Fabrication des simanls artiticlels. — Pour fabriquer les aimants artificiels, on met les barreaux à aimanter en contact avec les pôles d'un électro-aimant très puissant (fig. 84), et pendant que ce dernier est excité par le cou-
Fig. es.
rant, on soumet le barreau à aimanter à des vibrations continues au moyen d'un maillet en bois (68), on facilite ainsi l'orientation des molécules. Il faut avoir soin de ne plus soumettre le barreau à des chocs dès qu'il est soustrait à l'influence de l'électro- aimant.
L'aimentation se produit beaucoup plus rapidement et plus efficacement par ce moyen que par les anciens procédés, qui consistaient à frotter le barreau à aimanter avec des aimants artificiels.
dent à dévier .dans le même sens. Pour un courant d'une même intensité on obtiendra donc une déviation beaucoup plus considérable.
Les galvanomètres sensibles devront donc être construits en employant des aiguilles astatiques et des cadres galvanométriques présentant un grand nombre de tours de fil; on ne peut pas cependant augmenter ainsi indéfiniment la sensibilité, car plus le fil du Fig. 86. multiplicateur est long, plus il est
résistant et par conséquent plus grande est la diminution du courant à mesurer qui en résulte.
longueur et de force, le centimètre et la dyne. Lwiité dHnteiisUé de pôle, est donc riJitensité d'un pôle qui mis en présence d'un pôle identique et situé à une distajice de 1 centimètre, l'attire ou le repousse avec une force de une dyne. Cette unité ne porte pas de nom spécial.
Si un pôle d'une intensité égale à Tunité est placé dans un champ magnétique,, il est soumis à une force que Ton peut mesurer, si cette force est égale à une dyne, l'intensité du champ magnétique au point considéré est égale à l'miité.
Cette unité d'intensité de champ magnétique est extrêmement petite; le professeur S. -P. Thompson a proposé d'adopter pour les besoins de la pratique une unité beaucoup plus grande valant 100 millions de fois l'unité absolue C. G, S., telle qu'elle a été définie plus haut, et il propose de lui donner le nom de Gauss.
Un champ magnétique ayant 1 gauss d'intensité serait donc celui dans lequel l'unité de pôle serait soumise à une force de 100,000,000 de dynes, soit 100,000,000
= 101 kilog. 937.
Unité d'intensité du courant. — L'unité d'intensité
Fig. 87.
Force E. M. — Unité pratique Volt = 100000000, id.
^ , . Force électro-motrice ,^ .
Résistance. — ■ t— — r-r . Unité pratique
Ohm = 1000000000, id.
Quantité. — Intensité x temps = Coulomb =
Unité, id.
Capacité. — Quantité x F. E. M. = Farad.
Unité usuelle, Mwroforad = lOooOOOOOOOOOOOO Unité C. G. S.
rienres sont refroidies par le contact de l'air ambiant.
Une pile de ce genre, présentée par MM. Lantsack, La^ et Kohn, de Vienne, et essayée par le comité des. Essai de l'exposition d'Anvers, a donné les résultats suivants :
Pile de 1,280 élémeiUs, pesant en tout 164 kilogr., chauffée au moyen de coke.
Tous les éléments étant accouplés en tension. ^^^
Force électromotrice 28,6 volts ; résistance intérieure 43 ohms.
Un modèle plus petit formé de 11 couronnes de 13 éléments chacun, soit 143 éléments pesant en tout 33 kil. 500 gr. a donné pour une consommation de 437 litres de gaz à l'heure, une force électromotrice de 3,16 volts et une résistance intérieure de 5,45 ohms.
Les piles thermo-électriques peuvent convenir pour donner des courants d'intensité constante lorsque l'on n'a besoin que d'une faible force électromotrice. Elles sont très utiles dans les laboratoires pour les dépôts électrolytiques, et pour faire fonctionner de petits bains galyanoplastiques d'une façon intermittente.
En résumé la méthode revient à ne mesurer qu'une partie du courant, celle qui passe dans le galvanomètre.
Il faut que la résistance r ne varie pas pendant les opérations. Si l'on doit mesurer des courants très intenses, il faut prendre r petit. Pour des courants de moindre intensité on peut avoir un conducteur plus résistant de façon à laisser passer toujours à peu près le même courant à travers le galvanomètre.
Avec un seul appareil, on peut donc évaluer un courant quelle que soit son intensité ; il suffit de faire usage d'une résistance r de grandeur convenable.
du laboratoire, au moyen de Tune des méthodes indiquées, puis chauffons le récipient en agitant le liquide pour que la température soit uniforme. Nous constaterons que la résistance de AB augmente en même temps que la température. L'augmentation de résistance est proportionnelle à l'accroissement de la température, entre et 100®, Ainsi r étant la résistance en ohms à 0**, la Fig. 162. résistance à t^ est R = r (1 + .^ t), z étant le coefficient d'augmentation de résistance, c'està-dire la fraction dont la résistance spécifique augmente pour une augmentation de température de 1" centigrade. Les métaux très purs ont à peu près tous le même coefficient de variation, il est d'environ 0,0038 par degré, sauf pour le mercure dont le coefficient est de 0,00075, La résistance des alliages varie beaucoup moins que celle des métaux purs ; ainsi pour l'argent allemand ou maillechort il est de 0,0004, soit à peu près 0,1 de celui des métaux purs.
Pour les fils de bronze phosphoreux servant à la construction des lignes téléphoniques aériennes et dont la conductibilité est d'environ 30 p. 100 de celle du cuivre pur le coefficient d'augmentation de résistance est de 0,0012o à 0,00128 pour l^. Tandis que la résistance des fils de bronze phosphoreux servant pour la construction des lignes télégraphiques, la lumière électrique, le transport de la force, et dont la conductibilité se rapproche de celle du cuivre pur, le coefficient de variation est sensiblement le même que pour ce dernier métal (1), Dans beaucoup de cas, le changement de la résistance
(1) Voir le Compte rendu des travaux du Comité international chargé des eosaiâ électriques à l'Exposition d'Anvers de 1885.
L'augmentation de résistance pour 3So est donc de 13,3 p. 100.
II. Quelle est la conductibilité par rapport à celle du cuivre pur, d'un conducteur pesant ji» grammes par mètre courant, formé d'un métal d'une densité <5', et présentant une résistance de r microhms par mètre courant à une température de t". Le coefficient de variation de résistance étant a, par degré.
La section s du conducteur en question est de
8 == — ^-r^ centimètres carrés.
La résistance est de -— microhms par centimètre
de longueur pour une section «. Pour 1 centimètre carré de section, cette résistance sera de
Résistance spécifique à t» = -r-^ = — — : = R-
La résistance spécifique a: à 0** est donnée par la formule R -= X (1 + ûs t).
^"~ J(100)»(l + ^t) ' Et la résistance spécifique rapportée à celle du cuivre
^ 1.598 pur sera de .
Application. — Soit r = 2444, t = 20% J = 8,92,
p = 66, « = 0,0038, il s'agit donc d'un conducteur en
cuivre.
^ = -tt:;^ ttptttt: , ,,^^ = 1,68 microhm.
La conductibilité par rapport à celle du cuivre pur est 1.68
CHAPITRE XV
■ESURE DES FORCES ELECTROIOTRICES ET DES DIFFÉRERCES DE POTERTIEL
SOS. Rkan ëe la fim éimriiliiw des piles. RKdnëe par •ppasiMea. — Celte méthode consiste à rechercher combien d'éléments de pile de force électromotrice connue il faut mettre en opposition à une pile de force électromotrice inconnue, pour qu'il y ait équilibre entre les forces électromotrices des deux piles.
Soit P la pile inconnue dont nous cherchons la force électromotrice^ nous lui mettons en opposition des éléments P' en nombre tel que le galvanomètre G indique qu^'aucun courant ne passe plus.
Si II est le nombre d'éléments en P et x leur force élecmotrice, on aura alors Tégalité wx = if>, n étant le nombre d'éléments de la pile P' et ^ leur foire électro-
trioe, de là on déduit : x ^= — ^.
11 est toutefois à remarquerque Ton n'arrivera presque
jamais à trouver un nombre d'élénH>nts w' tel que wV
= «x. Mais on arrivera à ce résultat que wx est compris
entre iiV et ff + 1 • ^, de sorte que x sera compris entre
— ^ et — — ^. On voit par là que l'on peut arriver à
une approiLÎmation d^autant plus grande que n et tï sont plus grands et par conséquent que l'on emploie plus d^ëléments.
électromotrice E dans le galvanomètre avec une résistance R et Ig' l'intensité avec une résistance R' intercalée. Nous pouvons admettre que Ig et Igf sont proportionnelles aux déviations et par conséquent
Équation qui permet de déterminer R'.
Si avec le même appareil nous voulons mesurer des différences de potentiel de 100 volts, il faudra intercaler une résistance R'' beaucoup plus grande, telle que
(R" + G) = 100 (R' + G) d'où R" = 100 R' + 99 G.
Dans ces conditions, 1 volt sera représenté par une déviation de 1 division.
212. Calibrage des Voltamètres industriels. — Les Voltmètres industriels doivent se calibrer en comparant leurs indications à celles d'un appareil sensible et gradué comme nous l'avons indiqué au paragraphe précédent. On emploie pour cela une source d'électricité S, machine dynamo ou batterie d'accumulateurs, on ferme le courant à travers une résistance variable R, et Ton place en dérivation entre a tib (fig. 168a) le Voltamètre G à calibrer et l'appareil type G'. On fait varier R, et Ton peut ainsi comparer les* indications des deux appareils.
On peut encore employer la méthode suivante, qui est
Fig, 168a.
Fig. 1686.
induits se produisant dans des masses métalliques qui se meuvent dans un champ magnétique, parce que c'est ce savant qui le premier a indiqué la relation qui existe entre le travail absorbé pour produire le mouvement et la quantité de chaleur produite dans la pièce mobile.
Nous aurons à revenir sur ce point à propos des machines dynamo-électriques.
On pourrait donc faire remonter à Faraday l'invention de la machine dynamo-é)ectrique.
Fig. ]ge.
228. — Pour constituer une machine dynamo-électrique, il nous faut donc :
d) Un système de conducteurs mobiles dans un champ magnétique et disposés de façon que l'on puisse recueillir le courant produit. — Cette partie de la machine porte le nom d'hiduil.
b) Un champ magnétique puissant, que l'on appelle Vliiducteur.
229. a) L'INDUIT. — Les induits de toutes les machines dynamo-éleciriques existantes peuvent se rapporter à
deuï types principaux : l'aiineau Gramme et Viiidtiit eti tambour de Siemens.
230. Anneau Gramme. — Considérons un champ magnétique produit par deux pôles de noms contraires, placés en face l'un de l'autre (Gg. 190), et imaginons un conducteur circulaire animé d'un mouve- Fig 190 ment de rotation autour d'un
axe situé dans son plan;
tre. Sur ces deux segments appuient les frotteurs d et e par lesquels le courant peut s*écouler.
Si les frotteurs d, e n'existaient pas, les courants des deux
Fig. 192.
Fig. 193.
spires de fil s'annuleraient, tandis qu'en employant la disposition indiquée, les deux spires agissent comme des éléments de pile accouplés en quantité (fig. 193), et leurs courants s'ajoutent dans le circuit général.
Le diagramme donnant les intensités du courant pour les diverses positions sera représenté par la fig. 194 cicontre. Une telle machine donnerait dans le circuit extérieur une série d'impulsions toujours dans le même sens.
Si au lieu de 2 spires, nous en avions 4 placées à angle droit, avec 4 sections au commutateur, quand Tune des paires se trouverait dans la position où le courant est nul, l'autre serait traversée par le courant maximum. Pour l'une des paires de spires on aurait le diagramme ab c de fg (fig. 198), pour l'autre paire, a' ft'c'rf' (?'/>, etc. Le diagramme résultant serait obtenu en faisant la somme
aimants deux conducteurs enroulés dans le même sens (flg.216 et 217), l'un de gros diamètre parcouru par tout le courant, Tautre plus fin, placé en dérivation, on pourrait, en employant des nombres convenables de tour du gros fil et du fin fil, arriver à compenser l'augmentation de tension provenant de l'excitation en série, par la diminution de celle provenant de la dérivation et obtenir ainsi une tension constante aux bornes de la machine.
240. Les dynamos dont les champs magnétiques sont ainsi composés, portent le nom de compound ou à double enroulement. On arrive à construire des machines dynamo électriques donnant une force électro motrice aux bornes presque constante pour des débits très variables.
La caractéristique extérieure de ces machines doit être une ligne droite parallèle à Taxe des intensités, à condition que la vitesse de rotation de la dynamo soit maintenue constante. La fig. 222 représente la caracté-
J}yji£::i.^ Yichna JiT^ju^^Jso Tcziî's»
Fig. ±ii.
ri;Fttiquo oxl<^ricui>c do la machine Victoria, n'^ 720, pour des débits variant do 147 à 19 ampères, d'après les essais du Cx^mité do lExposiiion d'Anvers. La tension aux Ivornes a varié do (>2,8 v. à (H>,2 v., soit de 34 v., la tension moyenne étant de (>4,K volt^.
Nous devons toutefois fairt^ol^sener qu'il est rarement Titile ou mémo désirable qu'une machine dynamo élec-
Te = -T~ chevaux- vapeur pour les spires en série de
riuducteur.
Tdi = ï^ — pour les spires en déiivalion
de l'inducteur.
La partie de A transformée en énergie électrique dans la dynamo est :
T = T + T„ + Te + Tm = énergie électrique totale.
___ = rendement total de la dynamo.
— = rendement électrique et — - = rendement indus- T A
triel.
Voici les résultats obtenus sur la machine Victoria,
n® 720, par la Commission des essais électriques de
l'Exposition d'Anvers, en 1888.
Dynamo à court shunt à 4 pôles inducteurs et 2 balais.
Ta == 0,02225
Te = 0,01605 fm = 4,55 ohms.
Dans une installation où Tintensité du courant à fournir varie dans des limites très étendues, comme par exemple dans une station centrale d'éclairage électrique où Ton doit mettre en marche des dynamos au fur et à mesure que la consommation de courant augmente, comme ces machines doivent alimenter toutes les mêmes conduites, on ne peut pas faire usage de machines Cornpound, on doit avoir recours aux machines excitées en dérivation.
L'inducteur (fig. 230) a la forme d'une étoile en fer doux ayant un nombre pair de branches, sur chacune desquelles est placée une bobine de conducteur isolé de façon à constituer un électro-aimant. Le noyau en fer doux est terminé vers l'extérieur par un épanouissement polaire. Les piMes sont alternativement N et S. Toutes les bobines de l'inducteur sont accouplées en tension et sont excitées par un courant continu provenant d'une source extérieure, généralement une dynamo à courant direct.
L'induit, placé à l'extérieur, est fixe; il est constitué par un anneau à âme en fer doux autour de laquelle les sections de fil sont enroulées comme dans l'anneau Gramme pour machine à courant continu. Cet anneau comprend 8 sections principales dont les fils sont enroulés alternativement en sens invf>rse, chacune d'elle est subdivisée en un certain nombre de parties variant de 4 à 12. Dans la figure nous avons représenté 4 sections, 1 , 2, 3, 4. Il est facile de voir que toutes les sections de même numéro sont en même temps traversées par un flux magnétique identique, qui changera de sens par suite du déplacement des pôles de l'inducteur. Ces sections seront donc parcourues par des courants alternatifs. Si nous réunissons en tension les 8 sections i, les forces électromotrices qui s'y développent étant à chaque instant de même sens s'ajouteront.
I^ machine ainsi disposée pourra alimenter 4 circuits différents. Ou construit des machines de ce svstème ayant jusqu'à 12 circuits.
247. MachiiM Siemeiis à courants tltematits. — Dans celle-ci l'induit est fixe, l'inducteur au contraire est mobile.
L'inducteur est formé de deux couronnes en fonte A
et à mesure de l'usure dans ce cas (fig. 245,1), le point lumineux descend petit à petit.
On peut rendre les deux électrodes solidaires au moyen d'une cordé passant sur une poulie (fig. 245, 2), mais comme les charbons s'usent inégalement, le point lumineux se déplace, mais moins que dans le cas précédent.
Enfin, si l'on veut que la source lumineuse conserve toujours la même position, on rend les deux charbons solidaires par un dispositif assurant à l'électrode positive un déplacement double de celui de Télectrode négative (fig. 248, 3, 4).
266. Lampe Foucault Duboscq. Lampe Jaspar. — Le premier régulateur électrique a été construit par Foucault et perfectionné par Duboscq en 1849. Il comprend un mouvement d'horlogerie dont le moteur est un ressort comme celui d'une montre ou d'une pendule ; ce mouvement commande le rapprochement ou l'éloignement des charbons au moyen de roue dentées, attaquant des crémaillères fixées aux porte-charbons. L'armature d'un électro-aimant, placé dans le circuit, arrête le mouvement lorsque l'intensité du courant arrive à la valeur pour laquelle la lampe est réglée.
Seirin a simplifié cette lampe, il a employé comme force motrice le poids du charbon supérieur, tant que l'aimant n'est pas parcouru par un courant d'intensité suffisante, les charbons se rapprochent ; quand l'intensité est suffisante le système de rouages qui rendent les deux charbons solidaires est enclanché.
M. Jaspar a perfectionné les lampes à solénoïde dont la première idée est due à Archereau. Les deux charbons sont rendus solidaires par le dispositif indiqué fig.245,4; le charbon négatif est porté par une tige en fer pé-
271. Rendement lumineux des lampes à arc. — La puissance dépensée dans une lampe à arc varie de 0,5 à 0,8 de Watt par bougie, mais à ce chiffre il faut ajouter la puissance perdue dans la résistance inerte qui peut s'élever à 0,4S de la puissance utile quand les lampes sont montées en simple dérivation, la dépense totale peut varier de 0,8 + 0,45 x 0,8 = 1,16 Watt par bougies pour les petits foyers de 4 à 5 ampères montés en simple dérivation à 0,5 Watt pour des arcs plus puissants en tension.
Les lampes à incandescence de 16 bougies, type Je plus généralement admis, absorbent généralement 3 Watts par bougie, c'est ce qui explique pourquoi on n'emploie jamais ces lampes pour l'éclairage de grands espaces.
272. Effet delà résistance des charbons delà lampe. — Pour une lampe de 8 à 10 ampères on emploie généralement des charbons de 10 millimètres de diamètre, la résistance spécifique étant de 7,500 microhms, la résistance de 60 centimètres qui se trouvent généralement dans la lampe, sera de 0,35 d'ohms, ce qui est insignifiant vis-à-vis de la résistance inerte lorsqu'il s'agit de lampes en dérivation. Il n'en est plus de même quand les lampes sont en tension ; en eff'et, si nous prenons un circuit de 20 lampes au moment où l'on a renouvelé les charbons dans toutes les lampes, la résistance de ceux-ci est de 13 ohms, ce qui pour 10 ampères détermine une perte de 130 volts. Cette résistance peut être réduite au dixième en recouvrant les charbons d'une couche de cuivre par la galvanoplastie, c'est ce qui se pratique quand on met un grand nombre de lampes en série. En outre
les charbons cuivrés s'usent moins vite que les autres, mais ils donnent en se consumant une coloration verte désagréable à la vue qui les a fait abandonner d'une façon presque générale sur le continent.
trée de sulfate de cuivre et réunie au pûle négatif de la source d'éleclriclté le pûle. positif étant relié à l'anode. 280. Bain simple. — Lé sulfate de cuivre ne demandant qu'une faible force ëlectromotrice pour être décomposé (2T7), dans les ateliers dont la production n'est pas très considérable on se borne à faire la décomposition dans de grands éléments Daniell, dont le pôle positif est constitué par le moule sur lequel le cuivre doit venir se déposer. Dans une cuve en grès ou en bois garnie intérieurement de gutta-percha (flg. 251), on place la solu-
Fig. *S1.
tion de sulfate de cuivre; celle-ci doit toujours être saturée, pour cela on y suspend des paniers en terre ou en gutta-percha, contenant du sulfate en cristaux; en outre pour rendre la solution plus conductrice on y ajoute une forte proportion d'acide sulfurique; le bain doit marquer environ 23" Beaumé. Dans la cuve A on place des vases poreux B, renfermant de l'eau acidulée d'acide sulfurique dans laquelle plonge une lame de zinc amalgamé.
de façon que les plaiiues soient entièrement recouvertes.
Si la batterie doit être abaniionnée à elle-même pendant assez longtemps, il faut la charger bien à fond et lui donner de temps en temps une légère charge.
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CCS deux champs magnétiques changeant tous les deux de dîreclioii , la direction du mouvement reste toujours la même. Pour arriver à renverser la marche, il faut donc changer le sens du courant dans l'induit tout en le maintenant le même dans les inducteurs.
297. Dépluamenl des btUlt dn Mlnrt i CHnirta eantiniis. — Nous avons vu que pour éviter les étincelles au coilecteur, on est obligé dans les machines à courant continu, de déplacer la ligne de contact des balais dans le sens de la rotation ; ce déplacement est rendu nécessaire par l'affaiblisse ment du champ magnétique inducteur que détermine l'aimantation de l'induit, les lignes de force sont déformées comme l'indique la fig. 3S6.
Quand la machine agit comme moteur, au contraire,
Flg. 156. Fîg. UT.
les deux champs magnétiques s'ajoutent, la ligne neutre au lieu de se déplacer dans le sens du mouvement, prend la position S'N' (fig. 2S7]. Les balais doivent donc être déplacés d'un certain angle dans le sens opposé au mouvement.
â98. Rendamenl des moteurs électriques. — Soit A (fig. 3S8), une machine dynamo-génératrice, soit B la réceptrice;
Il y a lieu de ne pas confondre le rendement maximum que l'on peut obtenir dans des circonstances données, avec les conditions les plus avantageuses de la marche d'une machine.
Quelque chose d'analogue se présente dans les machines à vapeur. La plus grande somme de travail que puisse fournir une machine est donnée, lorsque celle-ci fonctionne à pleine admission, mais tout le monde sait que ce ne sont pas h\ les conditions de marche les plus économiques.
La chaleur de la vapeur est utilisée beaucoup plus complètement quand on travaille ù détente, mais alors pour une même pression initiale et un cylindre de mêmes dimensions, le travail par course est moins élevé.
Pour les machines électriques, on peut montrer très clairement la chose par le tracé graphique suivant, dû à M. le professeur S. P. Thompson.
299. — Nous avons dit que nous conservions E et R constantes : la force contre-électromotricede la réceptrice est représentée par e : nous avons :
R étant constant, W et w sont proportionnels respectivement à :
E (E — e) et ^ (E — e)
Traçons (fig. 259) un carré ayant comme côté une longueur proportionnelle à E. Portons AF et AH proportionnelles à ^, et traçons F'G et HK.
Le travail dépensé W = E - — est représenté par
Taire du rectangle BDFG ; le travail récupéré w est proportionnel à l'aire de LGHC.
~ mi -
Lt' travail \V fourni :\ lagôiuVatrice, ainsi que nous Tavons dit, [X'iil se (ItVoinpostT (mi trois parties : le travail w rendu par la ivceptrioe , et le travail PR perdu par IVrliautrenient du circuit.
Appt'lons \\g la résistance de la génératrice. Km » » réceptrice.
K/ » du conducteur qui les réunit.
Généralement, I()rs(iue le moteur est placé à une grande distance de la génératrice PU', est rélémenl le plus important ;\ considérer, mais on peut toujours le réduire autant (iu\)n le veut, il suttitde rendre la résistance faible en employant un conducteur en cuivre de diamètre suffisant. Cett(^ solution n'est pas toujours pratique parce que Ton pourrait être conduit à une dépense exagérée d'installation ; on tourne la ditticulté en employant des tensions éUîvées ainsi (jue nous le verrons au chapitre suivant.
En employant des machines à haute tension et suffisamment grandes, on peut arriver à établir une transmission de l'énergie par Télectricité avec un rendement aussi élevé qu'on le veut.
Voici les résultats d'cissais faits par MM. Amsler de Schaiïhausen, prof. Weber de Zurich, prof. Hagenbach* Bischolf de Baie, prof. Veith de Zurich, Relier, ingénieur à Zurich, Lang, industriel à Derendigen (Suisse) et Bûgin de Baie sur une transmission électrique d'énergie établie de Kriegsheten a Solothurn par M. Brown; dans la première de ces deux localités se trouve une dynamo mise en mouvement par une turbine d'une puissance de 40 chevaux. La réceptrice se trouve à 8 kilomètres de la la première.
Force électromotrice fournie par la génératrice 1231.6 Volts.
Force électromotrice fournie par la réceptrice 988.6 »
Courant mesuré au départ . . . 14.20 Ampères. » » à l'arrivée . . . 14.17 (1).
Résistance de la génératrice . . . 3.741 Ohms. » » réceptrice . . . 3.716 »
» de la ligne 9.228 »
Perte en volts le long de la ligne . . 136. o Volts.
Puissance électrique totale de la génératrice 23.76 chevaux.
Puissance électrique totale de la réceptrice 19.03 »
Puissance électrique aux bornes de la génératrice 22.72 »
Puissance électrique aux bornes de la réceptrice 22.02 »
Puissance fournie réellement à la génératrice 26.15 chevaux.
Puissance reçue de la réceptrice. . 17,83 »
Rendement de la génératrice. . . 90.8 p. 100 » » réceptrice . . . 93.7 p. 100
Rendement commercial de la génératrice 86.8 »
Rendement commercial de là réceptrice 89.1 »
Rendement commercial de la trammission 68.3 »
On peut pratiquement établir des transports d'énergie électrique à distance dont le rendement commercial atteint 75 p. 100.
(1) La perte par dérivation était donc pratiquement nulle.
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par c(întinuHre de conducteur donnera lieu à une dépense annuelle de :
y^^. . fl francs.
Si P est le prix du centimètre cube de cuivre, en adaptant un intérêt annuel de 5 p. 100, chaque centimètre
Pc/
de conducteur donne lieu à un intérêt annuel de — ^
âO de sorte que la dépense totale est de :
31, 5 X 10^ xp. s, V P ? __ c
Il est facile de voir que la somme S sera minimum lorsque ses deux termes seront égaux, de là on tire :
Telle est la formule de Thomson qui permet de calculer la section à donner au conducteur connaissant l'intensité du courant à transmettre.
Seulement cette formule n'est pas applicable dans tous les cas, souvent on a à résoudre autrement la question; généralement on dispose d'une quantité limitée d'énergie dont Ton doit transporter la plus grande fraction possible, on ne peut plus alors s'astreindre à donner au conducteur la section donnée par la formule de Thomson parce que la perte serait beaucoup trop grande.
304. Influence de la tension. — Supposons que l'on ait à transporter une puissance de 100,000 Watts à 500 mètres de distance et que l'on admette une perte de 10 p. 100 dans la ligne.
Nous pouvons transmettre la puissance en question en établissant entre les extrémités du conducteur une
une difftïreiicG de potentiel de 1000 volis même permanente.
Aussi au lieu d'uliliser directement les courants avec de pareilles tensions, on abaisse préalablement celle-ci à des limites convenables, c'est le buf des transformateurs.
Principe dei Iransformateura. — Soient deux bobines
formtJes de tils conducteurs Tune R composée d'un grand
nombre de spires de 111 fin, l'autre A d'un petit nombre
de spires de gros conducteurs (fig. 200). Si nous envoyons
des courants rapidement alternés à
travers la première, la seconde sera
^; traversée également par des courants
alternatirs dont l'inlensité dépend de la '
résistance du circuit.
Si E est la force éiectromotrice qui fait circuler le courant t dans la bobine Fig. 260. ^> ""^ force électromotrice e sera déve-
loppée dans A et il en résultera un courant d'intensité I.
Si la transformation s'opérait sans perte, l'énergie Ei dépensée dans la bobine B appelée circuit primaire devait se retrouver totalement dans le circuit secondaire A, on aurait par conséquent
Ei = cl.
Ainsi si E = 1000 Volts et i = 10 Ampères, on pourrait avoir, par exemple, e = 100 Volts et I = 100 Ampères, de façon que la puissance dépensée dans le premier circuit étant de 1000 Watts, on retrouverait cette même puissance dans le circuit secondaire ; mais le courant de haute tension et de faible intensité serait transformé en un autre de faible tension et de grande inten-
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le circuit secondaire ; la perte correspond k réchauffement du transformateur.
309. Transformateurs à courant continu. — Les courants alternatifs présentent Tinconvénient d*étre plus dangereux (|ue les courants continus, ils ne se prêtent pas facilement (du moins jusque maintenant) au fonctionnement (les moteurs, on ne peut pas s'en servir pour Télectrochimie; aussi on a voulu également transformer les courants continus à haute tension. Seulement pour créer des courants dinduction il faut introduire un appareil mécanique déterminant les interruptions du courant.
Si nous supposons un moteur électrique à courant continu dont une section sur deux seulement soit réunie au commutateur qui amène le courant, et dont les autres sections soient réunies à un autre collecteur, les courants passant dans les sections d'ordre impair induiront à chaque interruption des courants secondaires dans les sections d'ordre pair, et ces derniers seront recueillis par le second collecteur.
Le travail nécessaire pour faire tourner l'anneau est très faible, en outre ces appareils ne donnent pas d'étincelles aux balais, l'entretien paraît donc devoir être insignifiant. Cependant ils exigent une surveillance alors que les transformateurs à courants alternatifs peuvent être abandonnés à eux-mêmes; aussi ces derniers sont-ils infiniment plus répandus.
310. Distribution de l'énergie électrique. — Généralement l'énergie électrique développée dans une dynamo, doit être répartie entre un certain nombre de consommateurs, lampes électriques, moteurs, etc. On peut employer pour cela un certain nombre de dispositions dont les principales sont les suivantes :
et Thonipson-IIouston, intercalant jusqu'à 96 lampes u arc dans un seul circuit, le courant a généralement une intensité de 10 Ampères. La chute du potentiel nécessaire pour chaque lampe étant de 30 Volts, il en résulte que la source d électricité doit produire une force éleclromotrice d au moins 4800 Volts.
Ce système présente les avantages qui résultent de la haute tension, les frais d'installation sont réduits à un minimum; seulement ils en présentent tous les inconvénients, dont les principaux sont : les dangers que présentent les hautes tensions pour les personnes, le manque d'indépendance entre les différents appareils récepteurs.
Nous avons indiqué les précautions prises dans les lampes à arc pour arriver à rendre ^cette indépendance aussi complète que possible.
On intercale même des lampes à incandescence de grande intensité lumineuse, 100 à 200 bougies, sur le circuit des lampes à arc. Il faut avoir soin de les munir de dispositifs convenables pour assurer la continuité du circuit quand une lampe vient à se briser.
La disposition en tension est la plus économique et peut souvent convenir pour Téclairage des rues, des chantiers et en général des grands espaces.
311. Distribution en dérivation. — a) Distribution directe. — Elle consiste à maintenir constante la différence de potentiel entre les conducteurs principaux A et B, entre lesquels on place en dérivation les appareils consommateurs tels que lampes à arc ou à incandescence, accumulateurs, bains de galvanoplastie, etc. (fig. 265).
Il existe une indépendance complète entre les divers appareils que l'on peut supprimer ou intercaler à volonté.
La seule difficulté est d'arriver à maintenir la même
oir une diifërcncc de potentiel constante aux appareils, il faut que la force électroniotrice de la source augmente avtc son débit, à moins que la résistance des conducteurs soit absolument négligeable.
Ainsi si une canalisation pour une installation est établie de façon qu'il y ait une perte de 10 volts, par exemple qu*il y ait 110 volts ù la dynamo et 100 volts aux lampes, lorsque la moitié des lampes sera éteinte on n'aura plus qu'une perte de o volts et si la dynamo est à tension constante ou il y aura lOo volts aux bornes des lampes ce qui serait inadmissible.
Pour pouvoir employer des dynamos à tension constante, il faut donc que la perte de charge ne varie pas de plus de 2 p. 100 de la tension lorsque Tintensité du courant varie de zéro à son maximum, il faut donc des conducteurs de résistance négligeable.
Il résulte de là que l'emploi des machines Compound n'est possible que dans les petites installations, à moins que Ton ne veuille faire des dépenses considérables de premier établissement.
Dans la plupart des cas, les machines excitées en dérivation avec champ magnétique réglable seront beaucoup plus avantageuses.
312. b) Distribution par rintermédiaire de transformateurs. — Lorsque la source d'électricité ne peut pas être placée dans le voisinage immédiat des lieux de consommation, on développe des tensions très élevées entre les deux conducteurs principaux, généralement 1000 volts et l'on ramène cette tension généralement à 100 volts au moyen de transformateurs placés au lieu même de consommation (fig. 268). On peut utiliser dans ce but les courants continus ou les courants alternatifs.
ratrice. Le moteur étant mis en train si Ton augmente sa charge un peu brusquement, il en résultera un changement de vitesse et la rupture de la concordance des phases entre la g<*nératrice et le moteur,d'où arrêt de celui-ci.
Nous pensons que le jour où Ton aura inventé un moteur ù courants alternatifs d'un fonctionnement assuré et d'un prix raisonnable, on aura fait un grand pas pour la multiplication des stations centrales d'éclairage électrique.
313. Tension et dérivation combinées. — Dans certains (fas, on partage le courant d'une distribution à intensité constante entre différentes lampes placées en dérivation.
Fig. 269.
Ainsi sur un courant de 10 ampères on peut placer en dérivation deux lampes, chacune de 5 ampères.
Si Ton place 10 lampes à incandescence en dérivation, chacune d'elle sera traversée par un courant de 1 ampère, et si la résistance de chacune d'elles est de 50 ohms, la chute de potentiel d'une borne à l'autre sera de SO volts, et chaque lampe absorbera une puissance de SO w^atts.
Le grand défaut de ce système, c'est que chaque fois qu'une lampe à incandescence s'éteint, elle doit être remplacée par une résistance équivalente, sinon celles
matit^re pour les conducteurs positif et négatif poum (■treappck'c i.
Avec deux inactiincs accouplt^es, comme nous venons de les voir, chacun des conducteurs positif, négatif et neutre ne devra jamais transmettre qu'un courant maximum de îiO umpi>rcs, sa section ne devra donc être que i,'î, la quantité totale de ntalière pour les trois con-
rJ,
dueteurs sera donc 1 1,2, r<!conomie de matière sert
donc de 1/2, soit 25 p. 100 de la quantité de cuivre qui
irait été employée avec le système à deux conducteurs.
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soir, v\W. s'i'lrvc n'^iilit'Tiînienl jusqu^à 7,oOO lampes, ( T ù S lirun*s, clK' iDoiitt^ rapidement à 15,000 lamp pour rt'lomber à 7,'>(M) lampes de 8 à 10 heures du soi Kn n-sumi' pour une moyenne parvingt-quatre heures ( !2,âT«) lampes, la station centrale doit avoir des machin ù mrme de fournir le courant à 1«j,000 lampes, alors qi <*ette (li^mande ne se produit que pendant une den heure à peine.
Le système représenté tig. 271, permet de faire Ir vailler les machines pendant vingt-quatre heures cens cutives, on emmagasine Ténergie dans les accumulateu pour pouvoir la dépenser au moment voulu.
Les moteurs et les dynamos ne doivent avoir que puissance nécessaire pour fournir le courant moyen ce respondant à 2,27.*> lampes. On a établi ù Londres d stations centrales d'après ce système, rexpérience sei pourra se prononcer sur la façon de se comporter c accumulateurs. Ceux-ci, (failleurs, constituent u dépense importante.
Cette disposition ne permettrait de transmettre des signaux que dans une seule direction, ce qui, dans la grande généralité des cas, ne suftit pas, aussi chaque station est-elle pour\ue : 1" d'un interrupteur M, appelé 7nanipulateur, qui permet d'envoyer des courants au correspondant; 2" d'une pile P, et 3" d'un galvanoscope ou récepteur l\ servant à accuser le passage du courant et à permettre de recevoir le signal transmis.
Au lieu de faire usage de deux fils conducteurs formant circuit métallique complet entre les deux stations, on emploie un seul conducteur qui porte le nom de ligne télégraphique ; les deux extrémités de la ligne sont mises en communication avec le sol par l'intermédiaire, d'une part de la pile, d'autre part, du récepteur. Les points a et a' du sol, aussi éloignés qu'ils soient, se trouvant au même potentiel, les choses se passent comme si ces deux points étaient réunis par un conducteur sans résistance.
Le ronlact des extrémités du conducteur avec la terre doit être rendu aussi intime que possible, pour cela on enfouit dans le sol humide une plaque métallique que Ton appelle plaque de terre ou simplement teire,
817. Fonctionnement des appareils. — Supposons que le poste A transmette un message à son correspondant B, le manipulateur M' de B reste au repos. Le manipulateur se compose d'un levier métallique pouvant basculer autour de son axe b, La ligne est toujours en communication avec le levier; à l'état de repos, celui-ci reposant sur le buttoir r la ligne est mise en communication avec la terre par l'intermédiaire du récepteur B. Si l'on appuie sur le manipulateur, le contact en r est rompu, mais le circuit de la pile V est fermé par a p b V r' a' ; dans ce
geric. Lu bande de papier riant soulevée vient frott contre une molette F animée d'un mouvement de rot tion, par suite dutiuel sa tranche est continuellemei
Fig. 273.
enduite dVncre (|u'elle prend sur un tampon en coton ( Suivant (jue rémission du courant dure plus ou moin de temps, le contact entre la bande de papier et F eî plus ou moins prolongé et la molette trace soit un point ( soit un Irait ( — ). En combinant ces deux signaux d diverses Tarons, on a composé un alphabet connu sou le nom de code Morse (|ui permet de transmettre toute les dépêches usuelles. Voici quelques-uns de ces signe conventionnels :
A . — F . . — . Point
H — ... (î . Apostrophe
Vj '~~ . """ • 11 . • . . 1
321. Appareil à cadran. — Les deux systèmes que noui venons de décrire ont le défaut de ne pas transmettre Ici dépêches au moyen des signaux alphabétiques ordi naires; il faut un certain apprentissage pour arriver à lei traduire; pour obvier à cet inconvénient on emploie
.If
veillent unilornie le iiiouvenient des deux roues doi
'^ être synclironiciue, cVsl-à-dire (jue les deux roues dite;
roues des tj/pcs (huvi'ut tourner avtîc la même vitesse
^ et toujours garder la iiiènie position relative, ainsi I:
\\ lettre A par exemple doit toujours se trouver en niènit
'j temps sur le diamètre vertical aux deux postes corres-
*1 pondants entre eux. Supposons (jue Ion veuille trans-
'] mettre la lettre H, au moment ou celte lettre passe sui
la verticale dans le poste transmetteur, un courant esl
envo\é et déclanche clie/.le correspondant un mécanisme
((ui vient appliquer la bande de papier contre la roue
des types, de sorte que la lettre \\ est imprimée à son
passade sur la verticale.
L'appareil Hughes permet de transmettre plus de lettres que l'appareil Morse dans le même temps, en outre on évite l'inconvénient de la traduction du télégramme, ce qui supprime une cause d'erreur. Aussi il est très employé sur le continent pour les relations importantes. î^28. Réception à Touïe. — Parleur. — En Angleterre et surtout en Amérique, on n'attache que peu d'importance a renregistrcment des signaux, aussi on reçoit simplement les télégrammes à l'ouïe. Dans l'appareil Morse, l'armature de rélectro-aimant,en venant frapper sur les vis de buttée, produit un léger bruit, on distingue ainsi i'i l'ouïe si c'est un signal long ou court, par conséquent un point ou un trait qui est transmis; avec un peu d'habitude les employés arrivent à comprendre les signaux sans qu'il soit nécessaire de les inscrire. Aussi aux Etats- Unis on réduit l'appareil Morse à son électro-aimant muni de son armature, le récepteur ainsi ramené à sa plus simple expression porte le nom de parleur.
Relais. — Lorsque la distance entre les deux sta
\MX\, Transmissions télégraphiques Duplex. — Lorsque la distaïKM' rntrt' (h*nx stations t*sl ronsidt^rablc, et que le uoiuhrc dt» (IrjuVIu's à traiisini'ttn» est trop grand pour (|u'un(> st'iiii* li^'in* puisse sullire au trafic, on transmet à la lois des téié^raniiues dans lt\s deux sens par le même til en employant la méthode Duplex.
On peut employer dans ee but soit des appareils (Uffé' nnitit'ls, soit la méthode du jumt de W heatsl on e ; celte dt»rniére est la plus sinjple et la plus généralement employée.
La ti^. 2T() n*présento la disposition schématique d'une
Fig. i7().
transmission Duplex par le pont de Wheatstone.
11 faut (pie le réeeptiîur U ne se meuve que pour les courants émanant de M' et de même IV pour les courants émis par M.
Pour cela, en a le courant se divise en deux en suivant les branches tib et ac, de c il se rend à la terre par une résistance r et de b il continue par la ligne. Si Ton a la relation :
llésistance ab x r = résistance ac X ligne aucun courant ne passera par U (jue Ton fasse ou non
dispositif appolé distributeur, seulement pendant le temps nécessaire pour transmettre un signal ; chaque employé dispose donc à son tour de la ligne, et dès que son signal est transmis il prépare le suivant qui sera envoyé en temps voulu.
Les systèmes multiples exigent donc aux postes de départ et d'arrivée Temploi d'un appareil appelé distributeur, les deux distributeurs doivent toujours marcher parfaitement d'accord, leur mouvement doit être synchroni(|ue comme dans l'appareil Hughes, sinon au lieu d'avoir toujours A en communication avec A', à un moment donné A serait en relation avec B' on C.
Les systèmes multiples sont très avantageux au point de vue de l'utilisation des lignes télégraphiques.
329. Téléphone de Bell. — Le téléphone de Bell permet de transmettre la parole à distance. Soit un disque en tôle A, fixé par son contour et pouvant vibrer devant le pôle d'un aimant B portant une bobine C. Si Ton parle
devant le diaphragme A, il entre en vibration, le déplacement de cette masse de fer dans le champ magnétique de Taimant B produit des courants induits dans la bobine C. En somme le téléphone constitue une petite machine magnéto-électrique (fig.
Le téléphone est réversible comme les autres machines dynamo-électriques, c'estù-dire que si l'on envoie dans la bobine C d'un appareil semblable à celui que nous venons de décrire les courants engendrés dans la bobine C, la plaque A' du téléphone récepteur vibrera de la même façon que A, et ces vibrations
H;U. Emploi de la bobine d'induction dans les micropiMNies. —
Lorsque Ton doit Iransmellre la parole à grande distance, on observe que Ton obtient des résultats beaucoup plus satisfaisants, en employant une bobine d'induction comme intermédiaire entre le microphone et le téléphone ifig. î282). Le contact microphonique est placé avec la pile sur le gros fil de la bobine, les extrémités du
f^'. fil fin sont en communication
avec le téléphone.
___ T m En employant cette dispo-
■ sition, les courants primaires
-^ I du circuit microphonique ne
sont pas envoyés directement dans la ligne mais sont transformés en d'autres de plus faible intensité et de force électromotrice plus élevée ; nous avons vu, à propos des moteurs électriques, que ce sont là des conditions très favorables au point de vue du rendement, le téléphone pouvant être assimilé à un appareil dynamo-électrique.
L'emploi de la bobine d'induction permet donc d'augmenter considérablement la distance à laquelle les communications téléphoniques peuvent s'échanger.
La figure '280 représente un microphone de Blake complet avec sa bobine d'induction D.
335. Composition d'un poste téléphonique. — Un poste téléphonique doit comprendre.
1" Un microphone transmetteur avec sa pile et sa bobine d'induction.
2° Un ou deux téléphones récepteurs.
3" Les appareils d'appel.
La résistance du circuit comprenant le microphone, a pile et le fil primaire de la bobine d'induction doit
tioRS téléphoniques. — Les inconvénients de remploi du retour par la terre, insignifiants pour les communications tëlégraphiques, acquièrent une importance tellement grande lorsqu'il s'agit de lignes téléphoniques que l'on renonce îk Tavantage du til unique et que Ton fait usage d'un fil de retour, ce qui double le prix d'installation de la ligne ainsi que sa résistance électrique.
L'emploi du fil de retour a en outre pour avantage de supprimer en grande partie les efï'ets nuisibles de l'induction téléphonique et télégraphique, les effets d'indjuction se produisant dans le même sens sur le fil d'aller et sur celui de retour, ces effets s'annulent réciproquement.
Si nous considérons une ligne téléphonique à double fil, placée au milieu d'autres conducteurs soit télégraphiques soit téléphoniques, il est évident que si la distance de chacun des deux fils considérés à tous les autres était la même les effets d'induction sur les deux premier3 se détruiraient entièrement. On n'arriverait à ce résultat que si les deux fils de la ligne téléphonique étaient enroulés en hélice l'un autour de l'autre.
C'est ce procédé que l'on emploie pour la construction des cables aériens et souterrains servant aux transmissions de la parole.
Lorsqu'il s'agit de lignes aériennes, on emploie un arrangement spécial des conducteurs qui consiste à faire occuper successivement par chacun d'eux toutes les positions par rapport aux autres. De cette façon on arrive à équilibrer suffisamment les effets d'induction polir qu'ils ne gênent plus les communications téléphoniques (1).
(1) Voir : Les circuits téléphoniques h longue distance, par M. J. Banneux, ingénieur en chef, directeur des Télégraphes belges. Bulletin de la Société belge d'électriciens.
également à Tintérieur des cloches jusqu'à 1/â centimètre du bord (fig. 290), on met Teau de la cuve en communication avec Tun des pôles d'une pile P de 100 éléments et l'autre pôle avec l'intérieur des cloches, un galvanomètre sensible G est placé dans le circuit. On doit bien sécher les bords des isolateurs, le galvanomètre ne peut accuser aucune dérivation.
Avant de procéder aux expériences, on laisse les cloches pendant 34 heures dans l'eau parce qu'elle pénètre dans les fentes imperceptibles qui pourraient exister. On peut mettre un grand nombre de pièces à la fois dans la cuve.
Pour les lignes un peu longues on ne peut pas admettre d'isolateur ayant moins de 500 megohms de résistance.
Lorsque le potentiel de la terre s'élève, réiectricilé s*écoule par la pointe et va se recombiner avec celle du nuage. Si Taction préventive est insuflSsante et si la neutralisation complète n'a pas le temps de se produire, la décharge suit le bon conducteur qui lui est offert par le paratonnerre de préférence à toute autre voie.
Malheureusement, une pointe ne peut laisser écouler qu'une quantité limitée d'électricité et Taction préventive des paratonnerres à tige unique est loin d'être efficace; quant à Faction préservatrice on admettait à rorigine qu'elle s'étendait à une zone dont le rayon était é^ à. deux fois la hauteur du sommet de la tige au-dessus du sol, mais des accidents survenus, ont fait restreindre successivement la zone de protection et aujourd'hui, d'après M. Preece, électricien en chef du Post-Office, la zone de protection d'un paratonnerre AB (fig. 291) est
Fig. 291.
limitée par le solide de révolution obtenu en faisant
tourner autour de AD le quart du cercle AC, tracé du
point comme centre arc, un rayon égal à la hauteur h.
Dans ces conditions, si nous supposons un bâtiment
de fer de 4 à 5 millim. de diamètre. En outre, il mettait sa cage en communication intime avec la terre en autant de points que possible.
Mclsens avait démontré expérimentalement que quand on offre à la décharge d'une batterie de Leide, un grand nombre de chemins de résistances électriques très différentes, la décharge se divise entre tous les conducteurs^ mêine quand les uns ont une résistance pratiquement nulle et les autres une résistance extrêmement grande ; il démontra que la loi d*Ohm n'était pas du tout applicable aux décharges instantanées.
Le but réalisé dans le paratonnerre Melsens est donc it mettre r édifice à Vabn des influences électriques extérieures en V entourant d'une cage métallique à mailles aussi serrées que possible j et de présenter ainsi aux décharges un grand nombre de chemins^ de façon à la subdiviser en un grand nombre d'autres inoffensives.
Melsens démontra également par l'expérience, qu'un conducteur en fer laisse écouler une décharge instantanée avec la même facilité qu'une tige de cuivre, aussi n'a-t-il cessé de préconiser l'emploi du fil de fer galvanisé (|ui se conser\'e très bien à l'air, coûte peu de chose et en outre, disait-il, présente Tavantage de ne pas tenter les voleurs.
Au point de vue de l'action préventive, partant de ce fait qu'une seule pointe met un temps déterminé pour évacuer une certaine quantité d'électricité, son action préventive est très limitée, et si le potentiel s'élève rapidement, la décharge se produit malgré le paratonnerre ; aussi, au lieu de hautes tiges présentant une f)ointe unique, on fait usage dans le système Melsens d'aigrettes composées de 5 ou 6 tiges divergentes et de 40 à 50 cen-
tégé, tandis que pour les premiers il est de fr. 4.66, soit 7 fois plus, et cela pour des constructions d'importance comparable.
Au point de vue artistique, nous pensons la critique encore plus mal fondée, car il n'y a rien de moins architectural, à notre avis, qu'une tige de paratonnerre, tandis que les conducteurs minces et les aigrettes employés par Melsens sont à peine visibles.
352. Communication avec le eol. — Il est de la plus haute importance que la communication du paratonnerre avec le sol soit établie d'une façon intime, afin de ne pas entraver les décharges.
A ce point de vue, la mesure de la résistance électrique est une indication utile mais nullement suffisante, il n'y a qu'une seule vérification efficace, c'est celle qui est faite de visu par un homme compétent.
Ces vérifications doivent se faire tous les ans avant la période des orages et chaque fois que le paratonnerre a été frappé par la foudre.
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