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DEUX RÉALISATIONS INTERESSANTES AU LABORATOIRE
D1ÉLECTROSTATIOUE ET DE PHYSIOUE DU MÉTAL

DE L1UNIVERSITÉ DE GRENOBLE

Exposés de MM. NEEL, WEIL et FEUe/

Dans le laboratoire que je dirige à Grenoble,
nous avons eu comme principal objectif de
mener paraJlôlement des recherches de science
pure et des reche'rches de science aippliquée.
C'est un lieu commun, ou tout ou moins ce
devrait être lin lieu commun de dire qu'il n'y a
aucune ligne de démarcation entre la science
pure et l'a science appliquée. Les spéculations
les plus abstraites conduisent trôs souvent à des
applications prat'iques extrêmement impo'rtante-,
tandis que les méthodes et les techniques de
J'industrie sont d'un grand Secou'rs pour les
chercheurs des laboratoires.

Je voudrais fai're ressortir la fécondité de ces
contacts entre l'a science 'Imre et les techniques,
entre les honl1nes de laboratoire et les indus­
['riels, entre les théoriciens et les hommes engagés
clans l"aetion, et comme il n'y a rien cie si
frappant que l'exemple, je citerai, à titre
cI'illustration, deux réalisations faites dans ce
laboratoire, prises à dessein dans deux domaines
t'rôs difTérents : celui des aimants permanent~~

ct celui des machines éleetrostatiqües.
Dans le domaine des aimants permanents,

des spéculations purement théoriques sur le
mécanisme cles phénomènes d'hysté'résis ont
ouvert la voie à des applications pratiques
importantes. On sait, depuis les travaux de
M. \VElSS, que les phénomènes d'aimantation
du fer, qui jouent un si grand 'rôle clans l'élec­
trotechnique, ne sont dus qu'à des variations
apparentes de l'aimantation; dans un domaine
suffisamment petit, domaine élémentaire, l'ai­
mantation ga'rde la même grandeur qu"à la s'a tu­
ration, seule l'orientation de l'aimantation varie
d'un domaine à l'autre.

Les phénomènes de variation d'aimantation,
dont nous sommes les témoins et lesutili,satenrs.
p'roviennent, en majeure partie, des déplace­
ments des frontières qui :séparent ces petits
domaines qui s'agrandissent ou se ra'petissent
aux dépens les uns des autres. Or, des théories

assez complexes, et dont l'intérêt peut paraître
purement spéculatif, montrent que ces pa'rois ne
son t pas des plans géométriques, mais possôden t
une certaine épaisseur qui est cie l'ord're du
dixième du micron pour le fer. On en cone1ut
qu'en divisant la matiè're magnétique en grains
suffisamment petits pour que les dimensions de
ces grains soient inférieures à l'épaisseur cie ces
frontiè'res, Jes mécanismes cie variation cI'aiman­
tation, dus à ce déplacement de frontière, ne
pourront plus se produire: l'aimantation de tels
grains sera particulièrement stable, ce seront
cles aimants permanents.

C'est clans cette voie que nous nous sommes
engagés, avec la collaboration de MM. \VEIL,

AnlHY et cl'autres encore.
1\1. \VEIL qui a jou{\ clans ces 'recherches, un

rôle très important, va vous parler des résultats
obtenus; je lui cède la pa'role :

Iv1. \VEIL

Autrefois, les aimants étaient longs et volu­
mineux; aujourd'hui, ils sont courts et pet,its :
pour créer le même champ dans le même entre­
fer, il faut plus de 10 fois moins d'acier spécial
en un bar'reau plus de 10 fois moins long qu'il
v 'a un demi-siècle.
. Le -progrès a été réalisé à deux points de vue :
on a pu faire des aimants courts pa'rce qu'on a
su augmenter leur champ coercitif; on a pu les
prencl'rc moins volumineux parce qu'on a su
augmenter l"énergie magnétique par cm3 • Rap­
pelons qu'on détermine cette énergie en l'o'nnant
le produit de l'induction B et du champ H
pour diverses valeurs du champ eomp'rises entre
o et le champ coercitif (champ qui annule
l'induetion), en prenant sa valeur maximum et
en la divisant pa'r 8 if pour l'exprimer en
ergs/cm 3 •

Pendant longtemps, on ne s'était servi que
d'aciers au carbone trempés, avec un champ
coer'citif He 20 gauss et (B.H.) Illax.

0,15.106 • Au début du siècle on a fait des ncldi-
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tions de tungstène, puis de ch'rome. Plus récem­
ment, on a fait appel aux ferro-cobalts et enfin
aux fer-nickel-aluminium, additionnés ou non
de cobalt et de titane. Les aimants ainsi obtenus
ont des champs coercitifs de l'ordre de 500 gau3s
et des (B.H')max. de 1 ~l' 1,G.1()(" pouvant d'ail­
leu'rs être accrus encore par une orientation
dans un champ magnétique à chaud.

Ces qualités nouvelles n'ont toutefois 'pas été
acquises sans une lourde contrepartie. On tra­
vaille l'acier ordinai're au tour et à la fraiseuse
et on le trempe ensuite: avec un usinage peu
coùteux on l'amène ainsi aux cotes exactes avec
une bonne précision. On ne peut plus en faire
autant avec les fer-nickel-aluminium: il faut
les travailler complètement à l'état dur,. c'est-à­
dire à, la meule et à la rectifieuse. En général,
on éhauche de très près la forme définitive pa'r
coulée: malheureusement les nombreuses souf­
Hures et tapu'res forcent à rejeter une fraction
importante des pièces. Toutes ces cliffiellltés
font du fe'r-nickel-aluminium un matériau cher.

Pour en réduire le prix, on a pas hésité à
hroyer le métal coulé et à agglomé'rer la 'I)(Hldre
obtenue, avec de la résine, par compression. Les
grains d'alliage, t'l'ès durs, ne se déforment pas
sous pression et la masse d'aimant par cm3,
donc l'énergie magnétique par cm.1 est hien plus
faible qu'avec le métal fon.du. Dans une certaine
« TromaIite » on a par exemple passé de l,G :\
LlO" pour le (B.H.) max' Le fait qu'on ait
entrepris une fahrication (;ù l'on renonce à priori
à 40 % de la valeur magnétique illustre hien l,:,s
difficultés d'emploi des aciers ft aimant modernes.

Nous avons cherché, dans notre laboratoi're,
une solution dans une autre voie. M. Nl~EL avait
été eonduit,par des considérations théoriques,
à penser' que des ferromagnétiques en grains
suffisamment fins devaient avoi'r un grand
champ coercitif. Un moyen bien connu d'obten­
tion du fer, par exemple en très petites parti­
cules, consiste à rédui're par l'hydrogène, un
composé de métal. Nous l'avons appJ.iqué, en
cof:1abOl:ationavec Iv1. AUBHiY, et nous 'avons
comprimé la poudre obtenue sous une pression
de quelques tonnes 'par em 2 pou'r en faire de
petits blocs: champ coercitif et énergie pal'
unité de volume étaient effectivement compa­
rables :'1' ceux des fer-nic1{el-aluminium. En
'remplaçant le fer par du ferro-cobalt, nous avons
même réussi à égaler les aimants du type fer­
nickel-aluminium-cobalt. Deux ingénieurs d'unc
importante société, MM. MAHQUAIRE et CHOU­
'l'EAU se sont occupés de la réalisation indus­
trielle et, dès à présent, on fabrique des aimants
d'après notre procédé.

Voici d'ailleurs quelques caractéristiques 'rele­
vées sur les échantillons de Wodudioncou­
l'ante. Pour un -premie'r bloe de fer, on a :

Br cc= 7.500 H,. = 843
(B.H.) max. = 1,lG.10(,

On peut d'ailleurs faire varier considérablement
les propriétés des aimants en agissant sur les
conditions de fab'rieation et de eompression de
la poudre. Voiei, par exemple, des valeurs
mesurées s·ur un autre bloe :

13,. = 5.375 H,. 444
(RH.: max. = 0,91.10(,

et enfin su'r un hloc fait en poudre de ferro­
cohalt :

13,.= 7.130 H,. 48fi
(B.H.) max. = 1,55.106

,Ces aimants sont obtenus par compression:
forme et cotes sont done imposées par la matrice
et l'on bénéficie de l'avantage que confère tou..
jou'rs la métallurgie des poudres, une très grande
précision sans frais d'usinage. On peut garantir
le 1/100" de m/m. sur les cotes perpendiculai'res
à' la direction de compression et le 1/10" de m/n1.
sur les cotes parallèles à la direction de compres­
sion pour des séries de plusieurs milliers de
pièees.

Il y a plus encore: quand on veut construire
un eÏ'rcuit magnétique on est quelquefois tentl~

de donner à l'aimant une forme compliquée
pour réduire la dispersion du fIux, donc amé­
lio'rer ce qu'on peut appeler le rendement de
l'aiInant. Avec les aciers mode'rnes, toute cour­
hure, toute eanelure posait immédiatement un
problème d'usinage. Il n'en est plus de même
avec les aimants comprimés pour lesquels le
p'rix dp revient de la matrice n'est jamais qu'une
faible fraction du total. Avec un.e qualité
d'aimant donnée on peut ainsi réduire le volumé'
utilisé.

Enfin, la masse spécifique de nos a'imants, au
lieu d'être de l'ordre de 8 comme pou'r les aciers
ordinaires, n'est plus que de l'o'l'dre de 4. L'éner­
gie magnélique par gramme est supérieure à
l'énergie pal' unité de volume égale, et permet
done un allègement des circuits magnétiques.

Nous allons vous projeter quelques aimants
fahriqués actuellement. (Projection de deux
aimants annulaires de 5 et 15 m/m d'épaisseu'r
radiale, de 45 m/m de diamètre intérieur et de
10 m/m de hauteur, de quelques aimants pa'ral­
lélépipédiques de quelque:, m/m. de côté, d'un
aimant d'éelairage de bicyclette ayant deux faces
cylindriques, d'une pièee en V, d'une petitl~

palette de 2 m/m d'épaisseur et de 10 m/m de
diamètre montée sur un pivot cl'aeie'r par com ..
pression). La surface des aimants est aussi
hrillante qu'une surface de métal 'rectifiée ; les
arêtes sont aussi fines que celles de pièees faites
àla machine-outil. Le proeédé est' particuliè­
rement inté'ressant pour les petites pièces comme
la palette tournante que nous avons· présentée
et qu'il serait 'prat-iquement impossible de fai're
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·,'€n matériatlordinaire, sans que leur p'rix soit
prohibitif; mais la seule limite imposée à la
taille des pièces est due à la puissance des
p'resse, qui empêche de dépasser une certaine
surface; un empilement d'aimants tous rigou­
reusement identiques permet de réalise'r n'im-

o porte quelle épaisseur.
On peut se demande'r si des produits obtenus

par c0l11'pression de poudres sont suffisamment
solides. Nous pourrions vous indique'r leur résis­
tanee à l'écrasement (supérieure à 1 tonne par
cnv) ou d'autres caracté'ristiques mécaniques.
mais il est plus suggestif de signaler que de,
dizaines de milliers de ces aimants sont déjà en
se'rvice depuis plusieurs mois sur des éeIairages
de bicyclettes et que, malgré les cahots auxquels
ils son.Lsoumis, aucun n'a encore donné lieu il
des doléances.

M. NI~EL

Comme second exemple de réalisation indus­
t'rielle issue des recherches purement spécula­
tives, je citerai maintenant une petite machine
électrostatique que nous avons étudiée en vue
d'applications agricoles.

Depuis longtemps, on sait que l'on peul
dépoussié'rer un gaz au moyen d'un champ élec­
trique. Les premiè'res applications industrielles
de ce procédé remontent à 1884. Depuis les
travaux de COTTHELL en 1905, il est passé dans
la pratique industrielle courante.

Là, il s'agit en somme .de précipiter en un
temps trèscou'rt, des particules de poussières
t'l'ès fines en suspension dans le gaz et dont la
précipitation naturelle clennlnderait des jours
et même des semaines sans champ électrique.

On peut aussi natu'rellement utiliser le champ
électrique pour accélérer la précipitation de
pa'rEcules plus grosses qui se déposent sponta­
nément en quelques minutes.

Un domaine intéressant est celui des a'ppli­
cations agricoles. Vous savez qu'on traite, par
exemple, certaines maladies de la vigne en
saupoudrant les feuilles et 'les grappes de la
vigne au moyen de fleur de soufre . .cette tech­
ni~Iue du sOl;frage soulève quelques difficultés:
en elIet, pour que les particules de souflre adhè­
rent bien sur les feuilles, il ne faut pas qu'elleS
soient trop g'rosses, car si elles sont trop grosses.
elles roulent sur la feuille et se perdent, elles
n'adhèrent pas. On est conduit à utilise'r du
soufre en poussière très fine; mais, par contre,
si on prend de la'poussiè're très fine, celle-ci reste
en suspension dans l'air et est entraînée par le
moindre vent; là aussi, on en pe'rd. On est donc
pris entre deux exigences contradictoires et on
est obligé de prendre un moyen terme qui,
comme tous les moyens termes, n'est pas très
satisfaisant.

C'est en étudiant ce problème, que MM. TmiF­
FAUT et HAMPE, bien connus clans les milieux
agricoles, ell'rent l'idée, il y a quelque cinq ans.
d'ell'eetuer des poudrages dans un chàmpélec­
lrique. Ils poursuivi'rentcette étude avec M. PAU­
THENIEH dont vous connaissez tous les travaux
sur J'amélioration des p'rocédés CüTTHELL.

L'expérience montra que l',utilisation du
champ électrique pe'rmet de fixer sur les organes
des végétaux cinq à dix fois Iplus de poudre que
lorsqu'on n'utilise pas de champ.

La technique cIu procédé est très simple :
Pou'r faire du poudrage électrique, il suffit

A droite: feuille tl'aitc'c

avec une poudreuse c'lec­
lrique.

A gauche .' l'cuille traitc'e

a v e c une poudreuse

ordinaire.

(PHOTO PHOGIL)
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dé' fixer la buse de pulvérisation de la soufreuse
il un haut potentiel. ]] va se former une effluve,
et le souh'e, en passant dans la région ionisée,
va sc charger électriquement et sera ensuite
précipité su'r les feuilles par le champ électrique.

Chaque grain de soufre sera maintenu sur les
feuilles pa,r 1"attraction de son image électrique.
Les tensions à employer sont de l'ordre de 50 à
100.000 volts et les pu'issancessont relativemen t
lres faibles. De quelques watts à quelques cen­
taincs de 'watts, selon qu'il s'agit de 'IH)Ue1'reuses
Ù dos ou de poudreuses il relUes.

Tout compte fait. on améliore ainsi beaucoup
le poudrage et on lui ouvre de nouveaux champs
d'application qui étaient jusqu'ici 'réservés il la
pulvérisation par voie humide, et sur cette pul­
vérisation, le poudrage offre de grands avantages.

Les bouillies utilisées en agriculture sont des
bouillies étendues. Donc, quand un cultivateu']'
traite un champ au moyen d'une bouillie, il
transporte pour 'rien 99 % d'eau, soit à l'hectare
des trentaines d'hectolitres d'eau. Ceux-ci peu­
vent être rem'placés par quelques kilogs de
poudre.

Bref, les procédés électriques constituent un
progrès considérable au point de vue agricole.

Cependant, il y a une ombre au tableau: ponl'
meltre en pratiqne ces p'rocédés, il faut disposer
de sources d'électricité à haute tension continue
qui soient légè'res, transportables, robustes el
bon marché.

Les solutions que l'électrotechnique apporte
à ce prohlème sont peu élégantes et compliquée;;:
on 'peut, par exemple, ,utilise'r un petit alter­
nateur, un petit transformateur et un petit
kénotron; le poids et le prix de cet ensemble
,ont assez élevés.

En fait, aucun constructeur n'a pu fournir,
jusqu'ici, d'appareils satisfaisants.J\Jais il existe
d'aut'res méthodes qui permettent d"avoir faci-·
lement de hautes tensions continues: avec de,
machines électrostatiques. Ces rnachines ont
malheureusement une réputation déplorable:
elles passent pour êt're fragiles, capricieuses et
d'un rendement très faible et, en fait, à part les
travaux pou'rsuivis en Amérique, 'Par Van de
GHA.\F, en France par PAUTHENIEH, elles sont
restées dans un oubli presque complet depuis
p'rès d'un siècle.

M. FELler, Maître de Recherches de notre
Laboratoire, et qui pou1rsuit depuis quatre ans
des études dans l'CaC voie, va vous montre!'
maintenant que la source de choix pou'r avoir
de hautes tensions continues est bien la source
électrostatique.

Vous verrez qu'entre les prototypes qu'il a
réalisés et la vieille machine de "VIMSHURTS qui
figure dans tous les manuels classiques, il y a

'autant de difl'érence qu'ent're les dynamos
modernes et leurs ancêtres de 18GO.

Avant de donner la pa'role à M. FELICI, nous
allons faire quelques expériences qui vont vous
montrer l'action du champ éleet'rique sur la
préci'pitation des poudres. Nous fe'rons d'abord;

]" un essai de poudrage sans champ élec­
trique.

2" un essai de poudrage avec champ élec­
trique établi entre le sol et un rideau de
fils métalliques porté à un potentiel continu
assez élevé de l'ordre de 100.000 volts.

Vous constaterez la différence entre les d(~u):

essais. Vous remarquerez sur le rideau formé de
fils métalliques parallèles, la p'résence de petite"
pointes· qui ont pour but de créer une effluve,
c'est-tl-dire de créer des ions qui vont charger
les particules de poudre. Les particules chargées
éleetriquement seront 'précipitées sur le sol par
Je champ électrique.

Nous ferons ensuite deux expériences avec une
soufreuse Vermo'rel du type utilisé en agrkul­
ture ;

1" l rn soufrage normal sans champ éleet'rIque.
Sur la soufreuse est fixée la petite machine

(1<mt je vous ai parlé tout à l'heu're. Mettons
l'appareil en court-circuit et soufrons une plaque
cJ'alurninium: il n'v a aucune adhé'rence;
aucune particule de 'soufre ne reste fixée snr
l'alurninium.

Sur des feuiUes de pl'atane, l'expé'rience reste
la même: aucune pa'rticule de poudre ne S')' fixe,
d'une manière durable.

2" Soufrage avec champ éleelrique.
Si on fait marcher la machine qui est entraîné'c

par le levier de la poudreuse, la poudre reste
fixée sur la plaque cl"aluminium. De même sur
la feuille de platalie, on voit aisément que même
après l'avoi'r secouée, la poudre y reste fixée.

Un autre intérêt du procédé: avec le champ
é'leeirique on assu're l'uniformité de la répar­
tition de la poudre, car la poudre ét'arll chargée
électriquement, aux endroits chargés elle est
repoussée et se dépose ailleurs.

M. ];'ELICI

Vous s,avez que la machine éleelro,statique
est, historiquement, le 'premie'r générateur
d'énergie électrique. Son évolution a été lente,
elle n'a progressé qu'avec beaucoup de peine. En
cfTet, il est traditionnel de considérer comme
l'ancêtre des machines électroshüiques, le globe
de soufre que Otto de GUEHICIŒ a monté sur un
axe à maniveUe en IG40, à Magdebourg.

Il a fallu attendre un siècle pou'r voir ajouter
il cette machine rudimentaire, l'organe essentiel
qu'est le colleeleur, c'est-à-di're une pièce métal­
lique isolée qui reçoit l'éleetric'ité développée
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par le frottement. Ceci n'a été 'réalisé que vers
17;')0 par BOSE, de ?vlagdebourg.

BOSE disparut p'rématurhnent. Il vivait à une
époque troublée comme la nôtre. Il fut arrêté
pa'r les Prussiens àpr&s la 'prise de Magdebourg,
pendant la guerre de Sept Ans, et mourut dans
les casemates. Sa machine avait des efTet-s éton­
nants pour son temps: elle pouvait enflammer
de l'alcool et 'renverser un homme.

Il fallut attendre un nouveau siècle pou!'
arriver aux p'remièrcs machines à influence qui
ont été créées en 18()7 par TOEPLEn de l'Institut.
Allemand de Biga et à peu près en même temps
par le berlinois HOLTZ. Il y eut en'suite une
nouvelle 'période salls grand progrès jusque vers
JH:30, où deux physiciens que vous connaissez,
Van de Gn.uF en Amérique et PAUTHENIEH en
France ont ('réé des machines électrostatiques
adaptées à la production de tensions très élevées
utiles pour les re(:heÎ'ches atomiques.

Malgré ces progrès, les techniciens reprochent
toujours aux machines électrostatiques les
mêmes défauts : tout d'abord lrâble puissance
spécifique ('rapportée au poids et au volume),
ensuite rendement très mazwais.

Pour vous donner un exemple, je vais vous
citer une machine construite parCHAuMET en
1H3G et qui est ce qu'il y a de mieux dans le
genre. Son poids est de 15 kgs. Sa 'pldssance élec­
trique est de 10 watts. Elle possède un disque de
42 centimètres de diamètre qui tou'rne a
2.500 tours par minute. Son 'rendement est de
1H % dans les conditions les plus favorables.

Il y a un premie'r fait qui s'est dégagé de
l'expérience de.s temps pas~;és, c'est qu'il est
impossible de réaliser une machine c'leet'rosta­
tique puissante dans l'air ordinai're, il la pression
atmosphérique. Il est nécessaire de 'remplacer
cet air par un milieu -fluide de 'rigidité diélei'­
trique plus grande. Cet emploi n'est d"ailJeu'rs
pas nouveau. En efTet, c'est HEMPEL de Dresde
qui est le premie'r à avoir mis une machine élec­
trostatique dans J'air comprimé, en J885 et à
avoi'r remarqué l'amé!iorationdu fonctionnement,
amélioration qui résultait de la compression de
J'air. Toutefois, ce p'rocédé n'a été repris sérieu­
sement qu'à partir de IH3(j par Van de GHAAF.

Cependant, malgré ces derniers progrès, mal­
gré J'emploi de l'air comprimé, le:,; machines
électrostatiques mode'rnes qui sont très intéres­
santes pour certaines applications scientifiques,
ne sont pas suffisantes, au point de vue électro­
technique.

.Je vais donne'r quelques chifTres : HEMPEL en
1885 à Dresde a fait passer la pression de l'air
dans une machine de TOEPLEH, de 1 à 4 atmos­
phè'res, la puissance étant multipliée par 2,7.

L\UHITSEN et FOWEH en Amérique, ont réalisé,
en 1H41 une machine travaillant sous une pres-

sion d'ai'r de ;') atmosl]lhères et développant
1,5 kw. Le volume occup{est de J8 mètres cubes,
c'est-il-dire que la machine développe une pui,;­
sance de 8/100 kw par mètre cube. Avec l'ai'!'
comprimé, la puissance est multipliée par :3
seulement. Enfin, Van de GHAAF 'a réalisé il Cam­
bridge en IB3H une machine qui peut passel:
pour la plus réussie. Cette machine occupe seu­
lement un volume de 2,H mètres cubes et elle
travaille sous une pression d'ah' de 11 atmos­
phères, pression sous laquelle elle développe
1,25 kw, c'est-à-dire 0,5 kw par m 3 • Sa puissance
est multipliée pa'r 20 quand on introduit l'air
cOlnprimè, et son rendement est de l'ordre de
;')0 %'

Le Laboratoire, confo'nnèment il sa ligne
génér:lle de recherches, 'a commencé par 'recher­
cher, non par des p'rocédés expérimentaux, mais
par des moyens purement théoriques, l'augmen­
tation de puissance que l'on pouvait espé'rer
dans les meilleures conditions, de l'emploi de
ces gaz comprimés qui étaient, de l'avis uni­
versel, indispensables, mais qui donnaient de:;
résultats assez variables.

Cette recherche théor]ique a conduit il des
résultats très intéressants. Elle a montré que
l'augmentation théürique possible était infini­
ment plus grande que tout ce qui avait été réalisé
jusqu'alors; qu'il fallait opérer sous des 'pres­
sions élevées et que, de cette façon, l'on devait
atteindre des mulliplieations de puis,ance trè,
grandes. En opèrant clans de J'air il, 20 atmos­
phères, on devrait pouvoir arriver il multiplie'!'
la puissance pa'r 150. En opérant sur de l'air à
30 atmosphères ou de l'hydrogène à (JO atmos.­
phères, on devI'ait avoir une puissance mul­
tipliée par :300.

hp'rès ces recherches théoriques, il s"agissa it
de savoir s'il existait une machine électrosta­
tique qui, mise dans l'air comprimé sous les
pressions indiquées, ait sa puissance multipliée
confol'lnément aux p'révisions précédentes. Or
l'expérience prouve qu'une telle machine n'existe
pas. Aucune machine connue ne peut profiter
de l'augmentation de puissance espérée.

La seconde tâche du labo'ratoire a consisté il
créer des types nouveaux de machines pouvant
profiter l'éellement de . l'augmentation théorique
de puissance p'rocurée par des pressions élevées.
Ces nouveaux types de machines ne sont pas
radicalement difTérents des anciens. Ils ont avec
eux une parenté de principe, de même que la
turbine hydraulique a une pa'renté de principe
avec la roue de moulin. Mais cette parenté est
seul ement schématique.

On a pu réaliser, au labo'ratoire, des machines
électrostatiques dont la puissance, sous 30 atmos­
phèresse trouve multipliée par plus de 200.
Toutefois ce chifftre, si élevé soit-il, n'est pas
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300 ; il reste donc 'des progrès à faire. M'ais déjà,
la multiplication par 100 ou 200 permet de
réaliser des puissances suffisantes pour de nom­
hreuses applications industrielles.

Dès à présent, nous pouvons réaliser des
machines dont le poids, enveloppe comprise, est
de 20 à 100 kgs pat' kw et dont l'encombrement
varie de 50 à 200 kw par mètre cuhe. C'est dire
que ces machines tiennent une place honorable
parmi les 'autres génératrices électriques.

Voici une reconstitution de la machine d'3
TOEPLEH, réalisée en 1867 :

Elle se compose de deux plateaux, un grand
et un petit, qui représentent chacun une machine
('Iectrostatique complète.

Chaque plateau possède un inducteur qui est
lll1e plaque fixe recouverte de clinquant. qui
proclilit des charges électriques pa'r influence snI'
le plateau mobile, charges qui viennent se
d(~verser dans le ci'rcuit extérieur. La petite
machine est excitée 'par la grosse et récipro·
quement. Cette machine p'roduit de petites étin­
celles correspondant à 10 ou 15 kilovolts. On
peut apprécier sa puissance à quelques cenqèmes
de walt, quelques dixièmes tout au plus.

Vous avez, à côté de celle-ci, la machine élec­
1rostatique qui a servi tout à l'heu're à poudrer.
Elle est plus manialile ; dès qu'on la fait tourner
il la main, elle produit un jet d'étincelles plus
conséquent que celui de son ancêtre et sa puis­
sance est des dizaines de fois supérieure (elle
développe un courant continu de 40 à 50 micro­
mnpères, sous 30 à 60 kilovolts).

Voici une autre machine qui donne 200 watts
sous 50 kilovolts; je vous signale que la machine
n'occupe qu'une très petite place de cette grosse
boîte. La pa'rtie utile de l'appareil occupe en
effet une tranche du cylindre, qui a seulement
() cm d'épaisseur. Le reste est la place du moteur
triphasé qui fait tou'rner la machine.

Le laboratoire a en construction des proto­
types qui continuent la marche vers les puis­
sances élevées: d'une 'part, une machine de
1550 watts développant une difTérence de poten­
tielde 500 kilovolts' et, enfin, deux machines de
2G kw sous la tension de 200 kilovolts. Il ne
l'au t pas vous étonner des tensions indiquées,
c'est ce qu'il y a de plus facile à obtenir.

En même temps que le problème de la puis­
sance, se trouve résolu, du même coup, le
problème du rendement. En effet, contrairement
à l'opinion habituelle, en raison de circonstances
favo'rables qui sont l'absence d'hystérésis, d'effet
JOULE et de cou'rants de FOUCAULT, le rendement
électrique est égal à 100 %, c'est-à-dire qu'il es.t
impossible de trouver une diffé'rence entre le
travail absorbé par les forces électriques et
l'énergie électrique que la machine 'restitue. Cette

düf('rence est inaccessible à la mesure. Il y ;)
cependant des 'pe'rtes, mais elles ne sont dues
qu'aux frottemerl1s. Le gaz comprimé frotte
heaueoup, mais des dispositions' particulières
permettent de diminue'r suffisamment ces frot­
tements. Il est facile de les réduire à moins de
10 % de la puissance utile. A titre d'exemple,
la peti te ma(~hine à poudrer, avec ses eng"re­
nages il un rendement de 50 %, ce qui est excel­
le:! L pour une machine de 2 watts. La machine

S01'FHEl'SE

(:I.ECTHO'·:TATIQL'E

cIe 200 'watts a un rendement de 70 à 80 %' Les
rendements indiqués sont valables à pleine
cha'rge. Si la charge est diminuée par une réduc­
tion de vitesse, le rendement croît. Il passe de
HO il H7 % quand la vitesse est divisée par deux,
et à HH % quand eUe est divisée 'Par trois.

En tout cas, on peut considére'r le rendement
de 90 % comme facile à atteindre et même à
dépa'sser.

Mais ce ne sont pas les seuls avantages de ceS
l1Tachines : elles en ont d'autres aussi impor­
tants en pratique : d'abord leur 'robustesse
incomparable poul'une machine tournante à
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eourant continu, robustesse qui est plus g'rande
que celle des dynamos à courant continu de
même puissance. En effet, elles sont insensibles
aux courts-circuits et dans bien des dispositifs,
le fonctionnernent s'ar,rête dès qu'il y a un court­
circuit, pou'r reprendre quand il cesse. Elles
sont, en même temps, insensibles aux surten­
sions ; les surtensions produisent des étincelles
qui on t un cfTet heureux, cal' elles servent au
début il balayer les impuretés qui s'opposent à
une bonne valeur du champ éleel'rique. Dans les
autres machines électriques, les étincelles détrui­
sent les isolanls et conduisenl il des n;parations
coùteuses.

Toutefois, comme dal"s toute machine qui
produit du cou'rant continu, il y a des contacts
tou'rnants qui peuvent tout de même être dégraf­
fés par un fonctionnement anormal; mais il
faut que ce fonctionnement dure plusieurs
heu'l'es, c'est-à-dire que l'intervention est facile
et qu'elle n'a pas besoin d'être 'rapide. Dans cer­
Iains types d'ailleurs, un fonetionnement anor­
mal est rigoureusement impossible, queL que
soient la charge, la vitesse et le il'écepteur. Aucune
fausse manœuv're ne pourrait détériorer la
machine.

Enfin, le laboraloi,re, dans ses recherches, a
résolu complètement une autre question qui est
celle de la stabilité.

Par des dispositifs que l'on peul qualifier de
tudimentaires et qui sont moins chers que le
(rhéostat d'excitation d"une dynamo, on peut
régler toutes les propriétés de la machine élec­
trostatique en marche, et en plus, lui donner
toute ca'ractéiristiquequi puisse être commode
pour l'emploi de tel ou tel récepteur.

Par exemple, la petite machine à poudrer
possède la caractéristique sé'rie, c'est-à-dire que
le courant qu'elle produit est proportionnel il
la tension il ses bornes. Elle est particuliè're­
ment facile à obteniw et, d'autre part, cette
caractéristique se marie très bien avec la canlC-

téristique de l'aigrette réceptrice. On peut aussi
hien obtenir la caractéristiqueshnnt, etc ...

Naturellement, le courant produit par ces
machines peut être rendu rigou'reusement con­
Linu et constant dans le temps, avec un taux de
l1ucluation aussi faible qu'on puisse le désirer.

Les nouvelles machines fonctionnent aussi
hien comme moteurs. Elles constituent un nou­
veau type de Jnoteur il courant continu, acc',ep­
tant des tensions t'l'ès élevées, qui pourrait être
utilisé, par exemple, pour la traction éleetrique.

Enfin, en cc qui concerne les ca1euls, ceux-ci
sont plus simples et aussi sùrs que ceux aux­
quels on est habitué, en éleetrotechnique. En
efret, il y a de nOlnbrelises calises de complica­
tions qui dispa'raissent; la saturation du fer,
l'hystérésis du fer et l'elTet JOVLE. Il n'y a que
les éléments principaux du problème qui inter­
yiennent, ce qui fait que l'on peut 'Pousser trl's
rapidement le calcul dans ses détails en tenant
compte de tous les éléments principaux et secon­
daires.

Pour résumer, on peut dire, dès à présent en
raison des p'rogrès déjà acquis, que ces Jl(lU"
velles machines élecVrostatiques constituent
des générateurs de courant continu à haute ten­
sion, qui sont il la fois les mo'ns ch(~rs de réa-i­
sation depuis 10 kilovolts jusqu'à des milliers
de kilovolts et elles soutiennent avec ayanta,ge
la comp[lraison avec les dynamos il courant
continu basse tension.

Naturellement, on peut se demander si l'on
peut construire de ces machines pou'r des puis­
sances extrêmement grandes.

Il n'y a à cela, aucune impossibilité de prin­
eipe, étant donné les :résultats de nos expérien­
ces aduelles. Toutefois, le fonctionnement des
machines de milliers de kilovolts pose'ra certai­
nement de nouveaux prohlèmes. La question
est d'ailleurs à l'étude. Si les machines de 2(; kw
donnent de hons résultats on entreprend:ra la
construction d'un échelon de puissancesupé­
'rieure.
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