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L’ambre et  le verre


histoire de l’électricité
Amber and glass 

A History of electricity
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PROLOGUE

PROLOGUE

Alors, les gamins, ça va ?

Ok, kids ?

Papy, c’est catastrophique ! Anselme et moi, on ne comprend rien à ce qu’est l’ÉLECTRICITÉ. Les ampères, les volts, les ohms, tout cela se mélange dans nos pauvres têtes !

Grandad, it’s a catastrophe. Archibald and I don’t understand anything about ELECTRICITY. Amps, volts, ohms, it’s all mixed up in our poor heads.

Qu’est-ce que vous ne comprenez pas ?

What don’t you understand ?

Mais, TOUT ! Ce qu’est le  COURANT ÉLECTRIQUE. Ça n’est pas expliqué nulle part !

EVERYTHING ! What is ELECTRIC CURRENT. It isn’t explained anywhere.

Mes enfants, si vous voulez réellement comprendre ce qu’est l’ÉLECTRICITÉ, il va vous falloir remonter loin dans le passé.

My children, if you really want to understand what ELECTRICITY is you’ll have to delve far into the past.

Figure-vous que le mot électricité vient du Grec ELECKTRON, qui veut dire ambre. C’est une résine fossile qu’on trouvait dans le nord de l’Europe, sous forme de petits blocs jaunes, translucides que les anciens utilisaient pour faire des bijoux.

Did you know that the word electricity comes from the Greek word ELEKTRON, which means amber. That’s a fossil resin that can be found in the north of Europe in the shape of small yellow, translucid blocks that were used in ancient times to make jewellery.

Au V° siècle avant JC, le mathématicien Thalès avait remarqué qu’en frottant cette ambre avec de la laine….

During the 5th century B.C., the mathematician Thales noticed that when amber was rubbed with wool …
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ÉLECTRICITE STATIQUE

STATIC ELECTRICITY

… celle-ci attirait des petits objets comme des brindilles des fragments de plumes. 

… it attracted small objects such as twigs and pieces of feathers.

Et tout cela resta pendant deux mille ans un mystère complet. Juste un truc pour amuser les gosses.

For two thousand years the reason for that remained a complete mystery. Just something to amuse children.

J’ai un pull de laine. Mais où trouver de l’ambre ?

I’ve got a woolen jumper. But where can I find amber?

Pas besoin. La règle en plexiglas de ta trousse fera l’affaire. 

You don’t need to. A perspex ruler will do.

Il te suffit de bien la frotter.

You just need to rub it hard

Et elle attire des petits bouts de papier. 

And it will attract small pieces of paper
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Il fallut attendre 1740 pour que des hommes comme le Français Dufay se posent la question de savoir POURQUOI ces phénomènes se produisaient.

It wasn’t until 1740 that people such as the Frenchman Dufay asked themselves the question of WHY these phenomena happened.

Baguette de résine

Resin rod

Boule de bois de sureau, très léger

Ball of elder wood, very light.

Les hommes se mirent alors  à frotter absolument n’importe quoi, pour essayer.  Ils se sont aperçus non seulement que l’ambre et la résine pouvaient être ÉLECTRISES PAR FROTTEMENT, mais que le soufre et le VERRE POSSEDAIENT AUSSI CETTE PROPRIETE ; On construisit alors des machines, où on mettait des sphères ou des disques de résine, de soufre et de verre, qu’on électrisait, en les frottant sur des coussinets de cuir, en les mettant en rotation avec une manivelle.

People began to rub anything and everything to try. They noticed that not only could amber and resin be ELECTRIFIED BY RUBBING but that sulphur and GLASS ALSO HAD THIS PROPERTY. People then started to build machines with resin, sulphur and glass spheres and discs, which were electrified by rubbing them on small leather pads which were set in rotation via a crank.

Au point qu’on obtint des ETINCELLES, bien visibles dans l’obscurité.

To the point where SPARKS were obtained, clearly visible in darkness.

On appela cela la TRIBO-ÉLECTRICITE.

They called it TRIBO-ELECTRICITY.
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Il existe beaucoup de matériaux qui peuvent être électrisés par le frottement de l’air. Par temps sec, les pneus des voitures se chargent et on peut ressentir une décharge en saisissant la poignée du véhicule. Les chats peuvent aussi charger leur poil par frottement (*).  Un chat électriquement chargé, isolé par les coussinets de ses pattes, ressent une décharge quand il lèche quelque chose ou quelqu’un.

There are many materials that can be electrified by air friction. In dry weather, car tyres become charged and the discharge can be felt if the vehicle’s door handle is touched. Cats can also charge their fur by rubbing (*). An electrically charged cat, insulated by the pads on its paws, feels a discharge when it licks something or someone.

Bien fait !

Good !

Les pales en matériau synthétique du rotor d’un hélicoptère se chargent couramment sous plus de 100 000 volts. Lorsque les pilotes veulent récupérer un naufragé, ils laissent d’abord tremper le câble dans l’eau avant que celui-ci ne s’en saisisse.

Helicopter rotor blades made of synthetic material frequently cary charges of more than 100,000 volts. When pilots want to get a sunken machine back, they first soak the cable in water before touching it.

Les plongeurs sautent dans l’eau, depuis l’hélicoptère, pour éviter d’être le trait d’union à travers lequel la machine se déchargera dans l’eau de mer.

Divers jump into the water from the helicopter to avoid becoming the link that will make the machine discharge in the sea water.

(*) Un chat très velu peut se charge sous 50 000 volts, et produire de très jolies étincelles, dans l’obscurité. Si la secousse est ressentie, le dommage corporel est insignifiant, car l’intensité électrique reste trop faible.

A very furry cat can be charged up to 50,000 volts and produce very pretty sparks in darkness. But even if the tremor is felt, the damage to their bodies is insignificant because the electric intensity remains too weak.
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On peut créer un phénomène électrique très spectaculaire, en s’enfermant dans un local obscur, avec un rouleau de chatterton. On opère alors par arrachement.

A spectacular electric phenomenon can be seen by shutting yourself in a dark place with a reel of insulating tape. The operation is then done by pulling it off rapidly.

Par arrachement ?

By pulling it off ?

Quand on tire sur le ruban apparaît une vive lueur bleutée à l’endroit où s’opère le décollement. 

Elle est assez intense pour qu’on arrive à lire un texte !

When the tape is pulled a bright blue light is observed at the spot where the tape comes unstuck. 

It’s bright enough to allow a text to be read.

Cela constituerait un moyen assez peu économique pour s’éclairer.

But that would be a very uneconomical way to light the room.

Seuls certains matériaux peuvent être électrisés par frottement. On s’ingénia à frotter tous les MÉTAUX possibles sans obtenir le moindre résultat.

Only certain materials can be electrified by friction. One could rub all available METALS without getting the least result.
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ÉLECTRISATION INDUITE

INDUCED ELECTRIFICATION

Mais on découvrit que ceux-ci ne restaient pas sans réagir, quand on approchait un objet électriquement chargé, fait de résine ou de verre.

But it was discovered that this wasn’t without effect when an electrically charged object, made of resin or glass, was brought near the metal.

Cuivre

Copper

Pince en bois

Wooden peg

Fine lamelle d’or

Thin gold leaf

Là, là, là…

Dum-di-dum

Quoi !?!

What !?!

En approchant de ce dispositif une boule de résine électrifiée …

In bringing a ball of electrified resin close to this device …

Si j’éloigne la boule, les lamelles d’or se remettent à pendre comme avant

If I move  the ball away, the gold blades hang down again,  as before

A ce stade, il est impossible de continuer cette présentation de l’électricité sans évoquer des découvertes qui ne seront effectuées que deux siècles et demi plus tard.

At this point, it is impossible to continue this presentation of electricity without mentioning the discoveries that would be made two and a half centuries later.

Page 9

Il fallut attendre 1905 pour que le Néo-Zélandais Ernest Rutherford montre que la matière était faite d’atomes. Puis le Danois Niels Bohr décrivit ceux-ci comme constitués par un NOYAU, chargé positivement, autour duquel orbitaient un ou plusieurs ÉLECTRONS, porteurs d’une charge électrique négative.

It wasn’t until 1905 that the New Zealander Ernest Rutherford showed that matter was made of atoms. Then the Dane Niels Bohr described them as being made up of a positively charged NUCLEUS around which orbited one or several negatively charged ELECTRONS.

Les charges de même signe se repoussent

Charges with the same sign repulse each other.

Les charges de signes contraires s’attirent, ce qui permet de construire un ATOME D’HYDROGÈNE où un électron orbite autour d’un noyau constitué par un unique PROTON, la force d’attraction électrique (entre charges de signes opposés) équilibrant la FORCE CENTRIFUGE.

Opposite signs attract, which allows the creation of a HYDROGEN ATOM where one electron orbits around a nucleus made up of a unique PROTON, the force of electric attraction (between oppositely charged signs) balances out the CENTRIFUGAL FORCE.

ATOME D’HYDROGÈNE

HYDROGEN ATOM

Proton

Proton

Force d’attraction

Force of attraction

Électrique

Electric

Force centrifuge

Centrifugal force

Électron

Electron

Dans des noyaux des autres atomes cohabitent plusieurs protons, et des particules électriquement neutres, appelées NEUTRONS.

Several protons cohabit in the nucleii of other atoms, as well as electrically neutral particles called NEUTRONS
ATOME D’HÉLIUM

HELIUM ATOM

Neutron

Proton

Electron

Proton

Neutron

Electron

Neutron

Proton

Electron

Proton

Neutron

Electron
Je ne comprends pas. Les particules qui ont des charges de même signe se repoussent. Qu’est-ce qui tiennent ensemble ces deux protons, dans ce noyau d’hélium ?  

I don’t understand. Particles with same sign repulse each other. What holds the two protons together in the nucleus of a helium atom ?
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 Les particules composant les NOYAUX des atomes s’appellent des NUCLLÉONS. Leur cohésion est assurée par la FORCE NUCLÉAIRE,  attractive, qui devient plus importante que la force créés par des charges électriques, à courte distance.

Particles making up the NUCLEII of atoms are called NUCLEONS. Their cohesion is ensured by the attractive NUCLEAR FORCE which, at a short distance, becomes greater than the force created by the electric charges. 

Noyau d’hélium

Helium nucleus

2 protons

2 neutrons

2 protons

2 neutrons
Dans un noyau d’atome, il y a toujours, grosso modo, autant de protons, chargés positivement, que de neutrons, dépourvus de charge électrique.

In the nucleus of an atom there are always, more or less, as many protons, positively charged, as there are neutrons, which have no electric charge.

Mais il y a TOUJOURS autant de protons, de charges + que d’électrons, de charges -, ce qui fait que tous les atomes sont ÉLECTRIQUEMENT NEUTRES.

But there are ALWAYS as many protons, + charges, as electrons, with – charges, so making all atoms ELECTRICALLY NEUTRAL.

Dans les gaz et les liquides, les atomes s’assemblent pour former des MOLÉCULES, constituées au minimum par deux atomes.

In gases and liquids, atoms assemble and form MOLECULES, made up of at least two atoms.

Exemple, la molécule d’oxygène :

Example, the oxygen molecule :

2 atomes d’oxygène

ou de gaz carbonique :

2 oxygen or carbon dioxide atoms:

ou d’eau :

or water :

Oxygène

Oxygen

Carbone

Carbon

Hydrogène

Hydrogen

Dans les LIQUIDES ou les GAZ, les molécules évoluent librement, tout en restant électriquement NEUTRES. 

Dans un SOLIDE les noyaux sont fixes les uns par rapport aux autres.

Dans un MÉTAL, une partie des électrons évolue librement, entre les noyaux fixes.

In LIQUIDS or GASES, molecules move freely while remaining electrically NEUTRAL.

In a SOLID, nucleii are fixed in relation to each other.

In a METAL, some of the electrons move freely between the fixed nucleii. 

Sel de cuisine

Chlorure de Sodium où les noyaux s’agencent selon un maillage cubique

Cooking salt

Sodium chloride where the nucleii are arranged in a cubic network

Sodium

Sodium

Chlore

Chlorine
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Dans un MÉTAL (à l’état solide), les atomes sont fixes les uns par rapport aux autres. Une partie des électrons évolue librement, à la manière dont des abeilles circulent dans une ruche. Quand un morceau de métal est livré à lui-même, les densités de charges positives, contenues dans les noyaux, et les densités des charges négatives, celles des électrons, sont égales. Le milieu est électriquement neutre.

In a METAL (in a solid state) atoms are fixed in relation to each other. Some of the electrons move freely, like bees moving around in a hive. When a piece of metal is left alone, the density of the positive charges, contained in the nucleii, and the density of the negative charges, those of electrons, are equal. The milieu is electrically neutral.

MORCEAU DE MÉTAL

PIECE OF METAL

Noyau

Nucleus

Electron

Electron

Quand on frotte de l’ambre, ou de la résine, sa surface se tapisse d’électrons supplémentaires, qui s’attachent sur les atomes et constituent une distribution FIXE de charges négatives.

When we rub amber, or resin, its surface becomes covered with additional electrons which attach themselves to the atoms and create a FIXED distribution of negative charges.

RÉSINE

RESIN
Jusqu’à la découverte des CHARGES ÉLECTRIQUES, on parlait alors d’électricité résineuse.

Until the discovery of ELECTRICAL CHARGES, people spoke of resinous electricity.

Quand on frotte un morceau de verre, on arrache des électrons d’atomes situés à sa surface. Ces LACUNES sont alors l’équivalent d’une distribution FIXE de charges positives.

On parlait alors d’électricité vitreuse.

When we rub a piece of glass, we pull off the electrons of atoms from its surface. These VACANCIES are then equivalent to a FIXED distribution of positive charges. People called that vitrous electricity.

N’importe quoi !

A load of nonsense
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Si on approche un morceau de résine, chargé négativement, d’un morceau de métal, les électrons de celui-ci se trouveront repoussés.

If we bring a piece of resin, negatively charged, towards a piece of metal, the latter’s electrons are repulsed.

Les phénomènes d’électrisation induite se concentreront sur la surface, le corps du métal restant neutre. Sous l’action des charges négatives portées par le bloc de résine, tout se passe comme si la face en regard, du bloc de métal, se tapissait de charges positives, la face opposée se trouvant tapissée, elle de charges négatives.

The induced electrification phenomenon is concentrated on the surface, the main body of the metal remains neutral. Under the effect of the negative charges carried by the resin block, everything happens as if the face opposite, of the metal block, becomes covered with positive charges, the part facing it being covered with negative charges.

1 – Les charges opposées s’attirent, les charges de même signe se repoussent ;

2 – Ces forces sont proportionnelles à l’inverse du carré de la distance qui les sépare ;

1 – Opposite charges are attracted to each other, charges with the same sign repulse each other ;

2 – These forces are proportional to the inverse of the square of the distance separating them;

RÉSINE

RESIN

MÉTAL

METAL

NEUTRE

NEUTRAL

Les charges + étant plus proches de la résine que les charges –, celle-ci va légèrement attirer le bloc de métal.

The + charges, being closer to the resin than the – charges, will exercise a slight attraction on the metal block.
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Que se passerait-il si au lieu d’approcher du métal un morceau de résine électrisé négativement, on avait approché un morceau de verre électrisé positivement ?

What would happen if, instead of bringing a negatively electrically charged piece of resin close to the metal, we used a positively charged piece of glass?

Réfléchis, Sophie. Tu auras aussi un phénomène d’électrisation induite, mais inversé.

Think about it Sophie. You’d have an induced electrification, but inverted

Cela veut dire que le morceau de métal sera repoussé ?

Does that mean that the piece of metal will be repulsed ?

Perdu !

You lose !

Cette fois, le bloc de verre va attirer les électrons du métal, qui vont se rassembler sur le face qui est en regard, et quitter la face opposé. Au résultat, on aura toujours une (légère) attraction.

This time the glass block will attract the metal’s electrons, which will assemble on the side facing it and leave the opposite side. The result will always be a (slight) attraction.
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J’ai compris pourquoi les deux lamelles d’or s’écartent quand vous rapprochez votre masse de résine électrisée.

I’ve understood why the two gold sheets move away from each other when a piece of electrified resin is brought near.

Par effet d’électrisation induite, les charges présentes à la surface repoussent les électrons du métal vers les feuilles d’or. Et comme les charges de même signe se repoussent, celles-ci s’écartent.

By the induced electrification effect, the charges present on the surface repulse the electrons of the metal towards the gold leaves. And as charges with the same sign repulse each other, the leaves move away from each other.

Les deux objets s’attirent légèrement. Les feuilles d’or se soulèvent. car leur poids est infime. 

The two objects attract each other slightly. The gold leaves lift themselves up because they weigh very little.

Il se passe pratiquement la même chose quand vous approchez une masse de verre électriquement chargée (à la surface de laquelle on a arraché des électrons).

Practically the same thing happens when an electrically charged mass of glass (whose electrons have been pulled off) is brought close. 

Les électrons se retirent des feuilles d’or et s’amassent à la partie supérieure de la tige.

The electrons move off the gold leaves and collect on the upper part of the stick.

Les feuilles d’or, chargées positivement se repoussent.

The positively charged gold leaves repulse each other.
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Mais quand on éloigne les blocs électrisés, les électrons retournent à leurs places, le phénomène disparaît et le morceau de métal redevient ÉLECTRIQUEMENT NEUTRE.

But when we move the electrified blocks away, the electrons return to their origianl place, the phenomenon disappears and the piece of metal becomes ELECTRICALLY NEUTRAL once more.

Comment CHARGER un morceau de métal ?

How do you CHARGE a piece of metal ?

L’ÉLECTROPHORE

The ELECTROPHORE
Tige en matériau isolant (bois)

A stick of insulating material (wood)

Disque de métal

Metal disc

Plateau de résine

Resin plate

Electrons

Electrons

RÉSINE

RESIN

Cet objet très simple a été inventé en 1800 par l’Italien Volta. En approchant le disque de métal d’une galette de résine électrifiée, on crée un effet d’électrisation induite.

This very simple object was invented in 1800 by the Italian Volta. By bringing the metal disc close to an electrified resin disc, an effect of induced electrification occurs.

Repoussés par les électrons présents à la surface de la galette de résine, ceux du métal quittent la partie inférieure du disque, pour migrer vers sa partie supérieure.

Repulsed by the electrons present on the surface of the resin disc, those of the metal leave the underside of the disc and migrate towards the superior part.
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Phore vient d’un mot Grec qui signifie porter. Un électrophore est donc un instrument qui permet de transporter des charges électriques. Pour bien comprendre comment cela fonctionne, nous utilisons une analogie de mécanique des fluides.

Phore comes from the Greek word meaning to carry. An electrophore is therefore an instrument that allows the transport of electric charges. To fully understand how that works, we’ll use an analogy from fluid mechanics.

Qu’est ce que c’est que ce bazar ?

What’s all that stuff ?

Etrier

Stirrup

Membrane supérieure

Superior membrane

Robinet

Tap

Membrane inférieure

Inferior membrane

Point d’étanchéité

Sealing point

Cuvette

Basin

LE BAROPHORE (*)

THE BAROPHORE (*)

Quand on enfonce le barophore dans son logement, l’air est emprisonné dans l’espace A. Cette surpression se répercute dans le volume B et les deux membranes sont courbées vers le haut.

When we push the barophore into place, air is trapped in the space A. This overpressure is passed on into volume B and the two membranes curve upwards.

(*) Baros = la pression ; phore = porter

     Etymologiquement : transport de la pression. 

(*) Baros = pressure ; Phore = To carry.

Etymologically : pressure transport.
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Membranes

Membranes

Volume  T « quasi  infini » par rapport au volume B

Volume T "quasi infinite" in relation to volume B

Par le Robinet R1

By the tap R1

On connecte ensuite le volume B, limité par les deux membranes avec un « immense » récipient T, également limité par deux vastes membranes. Le volume est initialement à la pression atmosphérique. Les pressions en B et en T vont s’égaliser, pratiquement à la pression atmosphérique. Aussi la membrane supérieure du barophore deviendra pratiquement plane. On referme alors le robinet R1 et on extrait le barophore de son logement. On obtient ceci :

Next we connect volume B via the two membranes with an “immense” recipient T, also limited by two vast membranes. The volume is initially at atmospheric pressure. The pressures in B and T will cancel each other out, practically at atmospheric pressure. The upper membrane of the barophore will become almost flat. If we then close the tap R1 and remove the barophore from its place, we obtain this :

Le volume B est alors en DÉPRESSION par rapport à la pression atmosphérique ambiante. On pourra transporter cet air DÉPRIMÉ où l’on voudra, et s’en servir pour diminuer légèrement la pression dans une CAPACITÉ, de volume cette fois limite C.

Volume B is then in DEPRESSION in relation to the ambient atmospheric pressure. We can transport this DEPRESSED air wherever we like, and use it to slightly reduce the pressure in a CAPACITOR, of volume this time limit C.

Les deux pressions s’égalisent, le barophore B a ainsi permis de créer une légère dépression dans cette CAPACITÉ C emplie d’air, dont les membranes se creusent légèrement.

The two pressures equalise each other, the barophore B has thus allowed the creation of a slight depression in this CAPACITOR C filled with air, whose membranes hollow out slightly.
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On peut rééditer l’opération, et à chaque fois on pourra extraire un peu d’air de la CAPACITÉ C, mais de moins en moins. Mais au bout d’un certain nombre d’opération, ceci se révélera inopérant parce que les pressions (en fait des dépressions) seront devenues égales.

We can repeat the operation and each time extract a little air from the CAPACITOR C, but less and less. However, after a certain number of operations, this will no longer work as the pressures (because of depressions) will have equalled out.

On obtient ainsi une bizarre pompe à vide où, à l’aide du barophore, on TRANSPORTE DE LA DÉPRESSION.

So we thus obtain a strange vacuum pump where, with the help of the barophore, we are TRANSPORTING DEPRESSION
Est-ce qu’on pourrait s’en servir pour transporter de la … surpression ?   

Can we use it to transport overpressure ?

C’est marrant comme tout, ce truc !

It’s a right laugh this thing
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Quand le barophore est à la pression ambiante, nulle tension ne s’exerce sur les membranes. Quand on a achevé les différentes manœuvres, on a créé une DÉPRESSION dans l’enceinte B. Il subsiste des TENSIONS dans les membranes. On qualifiera alors cette TENSION de NÉGATIVE. Avec le barophore on va maintenant mettre l’enceinte B, comprise entre les deux membranes, en SURPRESSION et nous dirons que celles-ci sont en état de TENSION POSITIVE.

When the barophore is at ambient pressure, no stress is exerted on the membranes. When we've finished the different manoeuvers we’ve created a DEPRESSION in enclosure B. STRESSES remain in the membranes. We qualify this STRESS as NEGATIVE. With the barophore we’ll now put enclosure B, comprising the volume between the two membranes, into OVERPRESSURE and say that these are in a POSITIVE STRESS state.

On ouvre le robinet R2 et on enfonce le barophore dans son logement.

We open tap R2 and push the barophore into its housing.

Puis on ouvre R1, mettant l’enceinte B en communication avec la grande enceinte.

Then we open R1, putting enclosure B in communication with the large enclosure.

On referme le robinet R2
We then close tap R2 again

On referme le robinet R1

And close tap R1 again
On ouvre le robinet R2 et on extrait le barophore.

We open tap R2 and remove the barophore.
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Membranes plates

Flat membranes

Les deux pressions s’égalisent, le barophore B permet ainsi de créer une légère suppression dans la CAPACITÉ C emplie d’air, donc les membranes se bombent légèrement.

The two pressures equalise out, the barophore B thus allows the creation of a slight overpressure in the CAPACITOR C that is filled with air, so the membranes bulge slightly.

On peut rééditer l’opération avec ce « compresseur à main » jusqu’à ce que les pressions en B et en C soient égales. Alors la pression créée en C sera maximale. On dira que la CAPACITÉ C aura été portée à une TENSION POSITIVE Maximale.

We can repeat the operation with this "hand compresser" until the pressures in B and C  are equal. Then the pressure in C is at maximum. We could then say that CAPACITOR C has been brought to a maximum POSITIVE STRESS
La « pompe » devient efficace quand les pressions en B et C deviennent égales, lorsque les TENSIONS dans les membranes sont égales.

The "pump" becomes efficient when pressures B and C become equal, when the STRESSES in the membranes become equal.

Revenons à notre électrophore. Les électrons présents à la surface de la résine repoussent les électrons du métal vers la partie supérieure du disque.

Let us return to our electrophore. The electrons present on the resin’s surface repulse the metal’s electrons toward the upper part of the disc.
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En ouvrant le robinet R1, on permettait à la surpression régnant en B de s’évacuer dans l’immense capacité T, d’un volume considéré comme infini. 

By opening tap R1, we allow the overpressure reigning in B to evacuate into the immense capacitor T, which has a volume considered as infinite.

De même, en mettant le plateau de l’électrophore en contact avec cette immense capacité électrique qu’est la TERRE, on permet aux électrons de diffuser dans cet espace.

In the same way, by putting the electrophore’s tray in contact with the immense electric capacitor that is the EARTH, we allow the electrons to diffuse within this space.

L’équivalent du geste de fermeture du robinet R1 consiste à déconnecter le plateau d’avec la TERRE.

The equivalent of the act of closing tap R1 is the disconnection of the tray from the EARTH.

Les « charges positives » portées maintenant par le disque sont en fait des lacunes qui se situent en regard des charges négatives portées par la résine.

The “positive charges” now carried by the disc are, in fact, vacancies which situate themselves opposite the negative charges carried by the resin.
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Quand on éloigne l’électrophore du disque de résine, les électrons du métal migrent en se distribuant uniformément à la surface du plateau, ce qu’on schématise en disant qu’on a chargé l’électrophore avec des CHARGES POSITIVES.

When we move the electrophore away from the resin disc, the metal’s electrons migrate and distribute themselves uniformly on the plate’s surface, which we can schematise by saying that we have charged the electrophore with POSITIVE CHARGES.

Si l’on met notre électrophore de surface s avec une capacité de surface S, les deux dispositifs se partagent les « charges positives » de telle manière que les densités de charges par unité de surface soient égales. En fait ce sont les électrons du grand disque qui migrent vers le petit. En rééditant l’opération, on pourra ainsi réaliser un apport des charges, qui cessera quand la densité des charges à la surface de l’électrophore sera égale à celle de la CAPACITÉ qu’il a chargé.

If we put our electrophore with a surface s  having a surface capacitor S, the two devices share the “positive charges” in such a way that the densities of the charges by surface unit become equal. In fact it's the electrons of the large disc that migrate towards the smaller one. By repeating the operation we can thus bring additional charges, which will  cease when the charges at the surface of the electrophore become equal to those of the CAPACITOR that it has charged.

C’est marrant comme tout, ce truc.

This thing is great fun.
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Je commence à comprendre l’analogie avec le barophore. Avec celui-ci, à condition d’opérer un nombre suffisant de transferts de gaz, on pouvait porter une enceinte d’un volume quelconque à la même pression que celle qui règne dans l’enceinte B, quand on l’extrait de son logement cuvette.

I’m starting to understand the analogy with the barophore. With this, providing we operate a sufficient number of gas transfers, we can bring an enclosure with any volume to the same pressure as that existing in an enclosure B, when we extract it from its basin lodging.

Mais quel est l’équivalent en ÉLECTRICITÉ STATIQUE ?

But what is the equivalent of STATIC ELECTRICITY ?

On pourra créer à la surface S d’une capacité la même densité de charges électriques que celle qui règne à la surface de mon électrophore, laquelle dépend de l’électrisation du bloc de résine.

We could create on surface S of a capacitor the same density of electric charges as that existing on the surface of my electrophore, which is dependent on the electrification of the resin block.

Mais ces charges électriques, elles viennent d’où ? C’est un véritable tour de magie, ce truc.

But these electric charges, where do they come from ? It seems like a real magic trick.

Ce tour, comme tu dis, va permettre aux hommes de passer des petites expériences pour amuser les enfants, à des choses autrement plus sérieuses.

This trick, as you call it, allowed humans to go from small experiments that amused children, to far more serious things.
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Et que se passe-t-il lorsque l’électrophore fonctionne avec une galette de VERRE dont la surface porte des LACUNES et qui est donc CHARGÉE POSITIVEMENT ?

And what happens when the electrophore functions with a disc of GLASS whose surface contains VACANCIES and which is therefore POSITIVELY CHARGED ?

Cette fois, quand on connecte le disque à la TERRE, ce sont des électrons qui, attirés par les lacunes positives, montent pour les combler et les neutraliser.

This time, when we connect the disc to EARTH, the electrons, attracted by positive vacancies, move upwards to fill and neutralise them.

Ensuite, si l’on éloigne l’électrophore, les électrons migrent sur toute la surface. Il est CHARGÉ NÉGATIVEMENT, porte à une TENSION NÉGATIVE.

Then, if we move the electrophore away, the electrons migrate over the entire surface. It is NEGATIVELY CHARGED, it carries a NEGATIVE VOLTAGE.

Tige de manipulation en matériau isolant

Manipulation rod made of insulating material.

Électrons

Electrons

Attends, là je ne comprends plus rien ! L’analogie avec le BAROPHORE ne convient plus. Le FLUIDE ÉLECTRIQUE, c’est cette sorte de GAZ D’ÉLECTRONS (*). Ici, il y en a plus, la plaque devrait être, en surpression, portée à une tension positive, n’est-ce pas ?

Wait, I’m lost ! The analogy with the BAROPHORE no longer works. The ELECTRIC FLUID is this sort of ELECTRON GAS (*). Here there is more, the plate, in overpressure, should be brought to a positive voltage shouldn't it?

(*) L’expression convient parfaitement.

(*) The expression is perfectly apt.
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Remarque pertinente, mon cher Anselme. En effet, quand les hommes ont commencé à jouer avec l’électricité, ils ont tout de suite pensé qu’il s’agissait d’un FLUIDE ÉLECTRIQUE. Mais personne ne savait dans quel sens il s’écoulait. On a choisi un sens arbitraire et on avait une chance sur deux de se tromper.

A pertinent remark my dear Archie. Effectively, when mankind started to play with electricity, it immediately thought that it was question of an ELECTRIC FLUID. But no one knew in what direction it flowed. An arbitrary direction was chosen with one chance in two of getting it wrong.

Et, pas de chance, on s’est foutu dedans !

And, unfortunately, they got it wrong.

Et après, impossible de rattraper le coup. Ce qui fait, comme on le verra par la suite, qu’on s’est retrouvé avec un sens  positif du courant électrique simplement INVERSE du sens de circulation des électrons !!

Afterwards, it was impossible to correct it, which means, as we shall see later, that we find ourselves with a positive direction of electric current that is, in fact, the INVERSE of the direction of electron circulation !!

A l’époque, on ne savait pas que le courant était du à une circulation d’électrons. Sinon, on  aurait doté ceci d’une charge positive. Mais une fois l’erreur faite, après, c’était trop tard.

At the time, no one knew that a current was due to the circulation of electrons. Otherwise they would have given it a positive charge. But once the error had been made, it was too late.

Toujours est il que l’ÉLECTROPHORE a permis de concentrer des quantités de charges électriques de plus en plus importantes dans des CONDENSATEURS  de surface croissante (*), un peu comme on remplit une baignoire avec une petite cuillère. On inventa des tas de machines, dérivées de ce principe, qui réalisaient cela automatiquement (et qu’on ne décrira pas ici).

Nevertheless the ELECTROPHORE allows a concentration of greater and greater electric charges in CAPACITORS with bigger and bigger surfaces (*), a little like filling a bath with a teaspoon. All sorts of machines derived from this principle were invented and which did it automatically (but that we won’t describe here).
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La charge électrique croit avec la surface. Mais je ne suis pas obligé de travailler avec des surfaces planes. Là, j’ai mis une grande feuille d’or chiffonnée dans un récipient isolé et j’ai chargé ce dispositif au maxi.

The electric charge increases with the surface. But we aren’t obliged to work only with flat surfaces. There, I’ve put a large sheet of crimpled gold into an insulated recipient and have charged it to the maximum.

Avant, ça chatouillait un peu. Mais là, bonjour !

Before it just tickled, now it's something else !

Eh oui, on est ainsi passé des expériences de salon à des commotions pouvant projeter un homme à terre, voir le … tuer (*) !

Yes, we thus moved from home experiments to commotions that could throw a man to the ground, even … kill him (*)!

De toute évidence, le corps humain conduit l’électricité, et en touchant cette tige, j’ai mis ce système en contact avec la TERRE (*).

It is clear that the human body conducts electricity and when I touch the rod, I’m grounding it, putting the system in contact with the EARTH (*)

Le sens de passage des électrons dépend du signe de la CHARGE apportée au CONDENSATEUR.

The direction of the passage of electrons depends on the sign of the CHARGE supplied by the CAPACITOR.

Si vous trouvez les plans, sur INTERNET d’une MACHINE ÉLECTROSTATIQUE et que vous l’utilisiez pour charger de gros condensateurs, vous pouvez vous envoyer de vie à trépas. 

(*) ATTENTION ! If you find plans on the INTERNET for an ELECTROSTATIC MACHINE that you can use to charge big capacitors, you might send yourself to the undertakers
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Pourquoi est-ce qu’avec un bloc de résine, ou de verre frotté, on peut passer d’un simple jouet pour enfant à un système capable de tuer un cheval ? J’avoue que je ne comprends pas !

Why is it that with a resin block, or rubbed glass, we can go from a simple toy to a system capable of killing a horse ? I admit I don’t quite understand.

Reviens au BAROPHORE. Avec celui-ci tu pouvais transporter un petit volume B, sous une pression P. Puis, progressivement, porter un volume C, beaucoup plus grand, à cette même pression. 

Let us return to our BAROPHORE. With this you could carry a small volume B, with a pressure P. Then, progressively, carry a volume C, much greater, to the same pressure.

Imagine maintenant que tu disposes d’une pompe permettant d’obtenir un centimètre cube sous cent kilos de pression

Now imagine that you have a pump that allows you to put a cubic centimetre under a pressure of one hundred kilograms.

Avec ce VERIN à air, au prix de milliers de coups,  on pourrait créer dans cette bouteille d’acier la même pression

With this plunger cylinder, at a cost of thousands of pumpings, we could create the same pressure in this steel bottle.

Ainsi en y mettant le temps, je pourrais donc créer l’équivalent d’une bombe (ce qui serait le cas si cette bouteille d’acier se brisait)

So, with enough time, I could therefore create the equivalent of a bomb (which it would become if the steel bottle broke).

En électricité, l’équivalent de la pression est la TENSION, qui se mesure en volts

In electricity, the equivalent of pressure is VOLTAGE, measured in volts.

(*) La PRESSION est aussi une DENSITE D’ENERGIE PAR UNITE DE VOLUME

(*) PRESSURE is also an ENERGY DENSITY BY VOLUME UNIT.

Page 28

Majesté, je tiens à vous présenter une arme nouvelle, avec laquelle on peut terrasser deux cent soldats, à la vitesse d’un éclair

Your Majesty, I would like to present you with a new weapon with which we can bring down two hundred soldiers in a flash.

200 soldats ? Allons-donc !

200 soldiers ? You must be joking !

avec cette ridicule petite bouteille de « fluide électrique »

with this rodiculous little bottle of "electric fluid" ?

ventrebleu ! 

Good heavens !

et ce jour-là deux cent vaillants gardes de notre bon roi Louis XV subirent « la commotion » (*)

and on that day two hundred valiant guards of good king Louis XV were subjected to "the commotion". (*)

(*) en fait, l’expérience fut conduite par l’abbé Nollet en 1760

(*) In fact this experiment was conducted by Abbot Nollet in 1760
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ma fortune est faite

my fortune is made.

Une question subsiste : comment amener deux cent soldats ennemis à se tenir par la main ? 

A question remains : how do you get two hundred enemy soldiers to hold hands ?

L’EFFET DE POINTE

STRESS CONCENTRATION EFFECT

Bon, c’est raté pour les applications militaires. Mais c’est quand même une façon de conserver ce feu électrique, emprisonné dans cette bouteille

Ok, so it’s no good for military applications. But all the same, it is a way of conserving the electric fire imprisoned in this bottle.

Et la nuit tombée

After night fell

Je rêve, ou quoi ? 

Am I dreaming or what ?

Ma bouteille électrique fuit par cette pointe. Cela émet de la lumière et elle est presque déchargée

My bottle is leaking via that point. It is emitting light and is almost discharged.
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Sous l’effet de la pression électrique les charges tendent à se concentrer aux pointes

Under the effect of electric pressure the charges tend to collect at stress points

Si je veux éviter cette fuite électrique, je vais modifier mon ELECTRODE

If I want to avoid this electric leakage I have to modify my ELECTRODE
Et si j’entourais me bouteille avec une feuille métallique ? 

And what if I wrapped my bottle in a metal sheet ?

L’effet d’électrisation induite s’opère même à travers le verre

The induced electrification effect occurs even through the glass.

Comme pour l’électrophore, j’évacue les charges extérieures

As with the electrophore, I evacuate the exterior charges.

TERRE

EARTH
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LE CONDENSATEUR

THE CAPACITOR

Avec cette plaque extérieure, on doublait la charge électrique. Ainsi naquit, en &&&, dans la bonne ville hollandaise de Leyde le premier CONDENSATEUR

With this exterior plate, we double the electric charge. Thus, in 1746, in the fine Dutch town of Leyden, the CAPACITOR was born.
Les expériences continuèrent, plus passionnantes les unes que les autres. On s’aperçut vite que, chargées de la même manière (« sous une même tension ») uns sphère pleine et une sphère creuse se dotaient de la même quantité de charges électriques

Experiments continued, each more fascinating than the other. It was quickly noticed that when charged in the same way ("with the same voltage"), an empty sphere and a solid sphere received the same quantity of electric charge.

Normal, puisque les charges électriques sont en surface, du fait qu’elles se repoussent

That’s normal, because the electric charges are on the surface, because they repulse each other.

Feuille d’or

Gold leaf

Sphère de cuivre

Copper sphere

D’où une expérience amusante : quand on chargeait une sphère de métal creuse, fermée par une légère calotte en feuille d’or, celle-ci se soulevait sous l’effet de la PRESSION ELECTRIQUE

From this came an amusing experiment : when a hollow metal sphere was charged, closed by a small cap of gold leaf, this lifted itself up under the effect of ELECTRIC PRESSURE
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ELECTROMETRE

ELECTROMETER

Revenons à notre expérience de tout à l’heure. Premier temps : électrisation induite. 

Let us return to our earlier experiment. First : induced electrification.

Deuxième temps : neutralisation des charges positives ou   …  partage des charges négatives

Secondly : neutralisation of positive charges or … sharing negative charges

Troisième temps : j’enlève l’objet chargé. Une charge négative subsiste, qui maintient les feuilles écartées. 

Thirdly : I remove the charged object. A negative charge subsists, which keeps the leaves separated.

En utilisant la même galette de résine chargée, ces deux électrophores, ses surfaces s et S , emportent des charges q et G , proportionnelles à celles-ci. L’écart entre les plaques d’or est en conséquence

By using the same charged resin disc, these two electrophores, their surfaces s and S, carry charges q and G, proportional to them. The distance of separation of the gold leaves is related to this.
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On appelle ce dispositif un électromètre à feuilles d’or. L’écartement des feuilles permet de se faire une idée de la charge électrique contenue par un objet de métal quelconque, mais ne permet pas de connaître le signe de cette charge.

This device is called a gold leaf electrometer. The gap between the leaves gives us an idea of the electric charge contained in any metallic object, but does not allow us to know the sign of the charge.

Est-ce qu’il va conserver sa charge indéfiniment ? 

Will it keep the charge indefinitely ?

L’air n’est pas un isolant parfait, surtout s’il est humide. Avec le temps les charges vont aller se perdre dans l’atmosphère

Air isn’t a perfect insulator, especially if it is damp. With time the charges will be lost into the atmosphere.

Vide

Vacuum

En laboratoire, les feuilles d’or sont conservées dans le vide

In laboratories, the gold leaves are kept in a vacuum.

Papy, je comprends qu’on puisse électriser ma règle en plexi , par frottement. Mais je ne comprends pas pourquoi elle attire le papier

Grandad, I understand that we can electrify my perspex ruler by rubbing it, but I don’t understand why it attracts paper.

Bonne question

A good question
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 LA POLARISATION

POLARISATION

Tu as vu que les anciens  attiraient des boules d’un bois très léger, qui s’appelle le sureau. Celui-ci contient, comme le papier, des molécules de cellulose (*) qui se présentent sous la forme de petits DIPOLES ELECTRIQUES, avec une charge + à une extrémité, et une charge – à l’autre. 

As you saw, in olden times people attracted balls of  the light wood, we call Elder. Like paper, this contains molecules of cellulose (*) which present themselves in the form of ELECTRIC DIPOLES with a + charge at one end and a – charge at the other.

Cellulose

Cellulose

Confrontées à un objet doté de charges électriques,

ces molécules tournent, en dirigeant vers lui celles de leurs charges qui sont opposées aux charges portées par l’objet. Il est résulte une ATTRACTION

Confronted with an object having electric charges, these molecules turn, directing themselves towards the opposite charges of those carried by the object. An ATTRACTION results.

(*) Le papier est fabriqué à partir de fibre de bois

(*) Paper is made from wood fibre.
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La molécule d’eau est la «  Molécule de Mickey »

The water molecule is the “Mickey Mouse molecule”

Hydrogène        hydrogène

Hydrogen

hydrogen

Oxygène

Oxygen

Soumise à l’action d’un objet électriquement chargé, la molécule d’eau s’oriente, et il en résulte une force d’attraction

Subject to the action of an electrically charged object, a water molecule orients itself and a force of attraction results.

Charge négative    

Negative charge

Peut-on observer ça ? 

Can we observe that ?

Tout à fait ! Avec cette paille en plastique

Oh yes ! With this plastic straw

En frottant celles qu’on trouve dans ces magasins, qui vendent ces cochonneries de hamburgers, et en les approchant d’un mince filet d’eau, on peut le dévier d’un angle de quatre vingt dix degrés.

By rubbing one taken from a fast-food outlet, the sort that sell rubbish hamburgers, and by bringing it near a tiny trickle of water, we can make it bend at a ninety degree angle.

Tout cela ne m’explique pas ce qu’est le COURANT ÉLECTRIQUE.

Yes, but that doesn’t explain what ELECTRIC CURRENT is

Le BAROPHORE est une excellente invention.

The BAROPHORE is an excellent invention.
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Qu’est-ce que tu fabriques ?

What are you up to ?

Un baromètre.

A barometer. 

Surpression : tension positive dans la membrane

Overpressure : positive tension in the membrane

Dépression : tension négative dans la membrane

Depression : negative tension in the membrane

Pfff… c’est connu, c’est un manomètre à membrane.

Pfff … it’s well-known, it’s a membrane manometer. 

On obtient un courant gazeux si on connecte deux enceintes B1 et B2, l’une étant sous une tension positive et l’autre sous une tension négative.

We obtain a gaseous current if we connect the two enclosures B1 and B2, one having a positive tension and the other, a negative tension.

Mais en fait, ce qui provoque l’établissement d’un courant gazeux, c’est la DIFFÉRENCE DES PRESSIONS P1 et P2 ou la DIFFÉRENCE DES TENSIONS V1 et V2, liée aux deux enceintes.

But in fact, what provokes the establishing of a gaseous current is the DIFFERENCE BETWEEN THE PRESSURES P1 and P2 or the DIFFERENCE IN THE TENSIONS V1 and V2 of the two enclosures.
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Plus toutes les situations intermédiaires.

As well as all intermediary situations.

Entre les deux enceintes, le courant gazeux s’établira de la haute pression vers la basse pression même si ces deux pressions sont inférieures à la pression ambiante.

Between the two enclosures, the gaseous current will be established from  the high pressure to the low pressure even if the two pressures are lower than ambient pressure.

On retrouvera toutes ces configurations entre des condensateurs chargés positivement (défaut d’électrons) ou négativement (excès d’électrons). 

We find all these configurations among positively charged capacitors (absence of electrons) or negatively charged ones (excess electrons)

En résumé, le flux de particules chargées s’établit toujours depuis le milieu le plus riche en électrons vers le milieu le plus pauvre. Et comme on s’est foutus dedans il y a deux siècles, il ne reste plus qu’à orienter le sens du courant EN SENS INVERSE de cette circulation de ce GAZ D’ÉLECTRONS LIBRES.

To sum up, the charged particle flow is always established from the medium richest in electrons towards the poorest medium. And as people got it completely wrong two centuries ago, it just remains to INVERT THE DIRECTION of this GAS OF FREE ELECTRONS.

C’est vraiment couillon, cette erreur. On avait une chance sur deux….

It was a very stupid error. There was one chance in two…

Et maintenant, si on voulait s’amuser à changer le sens du COURANT ÉLECTRIQUE, bonjour les dégâts. On a préféré renoncer.

Now, if we wanted to play around and change the direction of the ELECTRIC CURRENT, we would have real trouble. We've decided not to bother.

Il y a peut-être des planètes où on a fait le bon choix.

Maybe there are other planets that made the right choice.

C’est probable.

It’s probable.
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Sire, mon invention pourrait avoir des applications au plan de l’énergie. Ainsi, en déchargeant cette bouteille de Leyde, ce condensateur dans un fin fil de cuivre, j’ai constaté que celui-ci s’en était trouvé échauffé par ce feu électrique.

Sire, my invention could have applications to do with energy. Thus, by discharging this Leyden jar, this capacitor into a fine copper wire, I have noticed that the electric fire heats by.

Hélas, non… (*)

Unfortunately not… (*)

Vous voulez dire qu’avec ce dispositif on pourrait préparer … du thé ?

You mean that with this apparatus we could … make tea?

Cette électricité est vraiment dénuée du moindre intérêt. Un amusement de salon, tout au plus. Ça n’a aucun avenir, si vous voulez mon avis.

This electricity thing is clearly without interest. At best, merely something to amuse people. If you want my opinion, it has no future.

(*) Les condensateurs sont les pires systèmes de stockage d’énergie qu’on puisse imaginer, avec les bancs les plus puissants dont on dispose aujourd’hui, on peut à peine préparer un thé pour quatre personnes.

(*) Capacitors are the worst energy storing systems imaginable, with the biggest sets we have today, we can barely make enough tea for four people.
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L’ÉLECTRICITÉ DANS LA NATURE

ELECTRICITY IN NATURE

A Philadelphie, en 1750, Benjamin Franklin.

Benjamin Franklin in Philadelphia in 1750

Quelle curieuse ressemblance entre ces minuscules étincelles que l’on peut tirer de ce bloc de soufre frotté avec ces lueurs fugitives et éclatantes qui jaillissent des nuages. Serait-ce à dire qu’ils pourraient, eux aussi, être électriquement chargés ?

What a strange similarity there is between the tiny sparks we can get from a sulphur block and the fugitive and blinding lights that appear in clouds. Could it be that they, also, are electrically charged?

Mon cher, vous avez vu cette lettre qui vient de Londres. L’académie se gausse de vos idées qu’elle juge fantaisistes.

My good friend, have you seen this letter from London. The Academy has derided your ideas which it considers to be fanciful.

Qu’est-ce qui pourrait les électriser, vos nuages ? La main de Jupiter ?

What could electrify them, these clouds of yours ? The hand of Jupiter?
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Si ce sont des décharges, comme je le pense, elles ont l’air puissantes. Il serait donc prudent de ne pas servir moi-même de canal pour ce feu électrique. Un minimum de prudence s’impose.

If they are discharges, as I believe, they seem to be very powerful. It would be prudent therefore to not use myself as a channel for this electric fire. A minimum of care must be taken.

Fil de cuivre

Copper wire

Corde


clé

Rope


key

Piquet de fer

Iron post

Voilà un beau nuage d’orage qui s’approche.

Ah, there’s a nice storm cloud approaching

Good Heavens, jolie étincelle entre cette clé et cette pique de fer (*) !

Good heavens, a pretty spark between the key and the iron post (*)

(*) qui fit partiellement fondre la clé.

(*) which partly melted the key
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Benjamin Franklin ayant eu raison de ses détracteurs, qui l’avaient tant moqué, la nouvelle se répandit comme la foudre. Mais tous les expérimentateurs n’eurent pas sa prudence. Ainsi, un an plus tard, Georg Willem Richman, à St. Petersburg, fut le premier homme à périr… électrocuté.

Benjamin Franklin was right and those who mocked him were wrong, the news spread like wildfire. But many experimenters were not as prudent as he and so, a little later, Georg Willem Richman, in St Petersburg, was the first person ever to be … electrocuted.

Celui-ci retint le cerf volant en saisissant le fil métallique à main nue.

He hung on to the kite by grabbing the metal wire with his bare hand

Ne vous amusez pas à envoyer un cerf volant par un temps d’orage. Une corde mouillée peut être assez conductrice pour permettre à la foudre de vous tuer. 

Don’t play around with a kite when the weather is stormy, a damp string could have enough conductivity to allow lightning to kill you.

Mais qu’est-ce qui charge les nuages d’électricité ?

But what charges these clouds with electricity ?

C’est encore la TRIBOELECTRICITE, le frottement de deux substances l’une sur l’autre. Dans les nuages des volcans, de fines poussières tourbillonnent dans les gaz. Cette poussière s’électrise et est parcourue par de puissants éclairs. Dans les nuages, ce sont de minuscules cristaux de glace qui, tombant dans un puissant courant ascendant, s’électrisent et chargent la masse nuageuse.

It’s TRIBOELECTRICITY again, the rubbing together of two substances. In volcano clouds, fine dust swirls around in the gas. The dust becomes electrified and powerful flashes shoot through it. In clouds, tiny ice crystals, falling in a powerful ascending current, are electrified and so charge the cloud mass.
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Faisons un peu le point. Tout a commencé au V° siècle avant JC quand Thalès, frottant des morceaux d’ambre, attirait des petits objets. Treize siècles plus tard, quand l’intérêt pour les sciences s’éveillait en Europe, les hommes se mirent à frotter tout ce qui leur tombait sous la main : résine, verre… Ils apprirent à accumuler des charges électriques dans des condensateurs, d’abord à la main, puis à l’aide de machines, capables de délivrer de dangereuses commotions. Mais il fallut attendre la naissance de sources de COURANT ELECTRIQUE pour que la « fée électricité » prenne sa place dans les activités humaines, autrement qu’à titre de « curiosité ». La première source tirait son énergie de la chimie. Ce fut la PILE inventée par l’Italien Alessandro Volta en 1800. Puis Gramme, Tesla et bien d’autres inventèrent des machines convertissant de l’énergie mécanique en courant électrique. La description de leurs principes sort du cadre du présent ouvrage. Aussi, pour nous, un GENERATEUR ELECTRIQUE se résumera-t-il à une « pompe à électrons» (*).

Let us summarize up to here. It all began in the 5th century BC when Thales, rubbing pieces of amber, attracted small objects. Thirteen centuries later, when interest in science was beginning in Europe, people began to rub anything they found : resin, glass … They learnt to accumulate electric charges in capacitors, first by hand, then using machines capable of delivering dangerous commotions. But it wasn’t until the creation of ELECTRIC CURRENT sources that the "electric magician" found a place in human activity, other than as a simple "curiosity". The first source derived its energy from chemical means. It was the BATTERY, invented in 1800 by the Italian Alessandro Volta. Then Gramme, Tesla and many others invented machines that converted mechanical energy into electric current. The description of their principles is outside the scope of this book. So for us, an ELECTRIC GENERATOR can be considered as "an electron pump". (*) 

Une pompe ne peut fonctionner en CONTINU que s’il y a retour du fluide qu’elle entraine, c’est-à-dire bouclage du COURANT. Sinon elle tournerait à vide. 

A pump can only function continuously if there is a return of the  fluid it moves, that is to say a CURRENT loop. Otherwise it will be working on nothing.

(*) Une « pompe à électrons », en gardant en tête que du fait de l’erreur commise au XVIIIème siècle, on a donné au « courant électrique » le sens inverse de la circulation des électrons.

(*) An "electron pump", remembering the error made during the 18th century, gave rise to "electric current" the opposite direction of electron circulation.
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LE COURANT CONTINU

DIRECT CURRENT

Les sources de  COURANT CONTINU domestiques sont les PILES (non rechargeables) et les ACCUMULATEURS (rechargeables) qui équipent les automobiles et maintenant l’outillage et tous les SANS FIL. Dans le monde de l’automobile, des systèmes HYBRIDES où des accumulateurs sont rechargés en continu par des moteurs conventionnels, qui peuvent ainsi travailler au meilleur rendement et à la moindre consommation, se développent. Le franco-australien Pascal Chrétien (*) est le pionnier de l’hélicoptère hybride, ce système palliant le défaut majeur de cette machine volante : son incapacité à se poser sans dommage si une panne moteur se produit dans la ZONE DE MORT, rendant impossible l’atterrissage en autorotation. Un hélicoptère  peut PLANER, à sa manière, au prix d’une délicate TRANSITION.

The sources of  domestic DIRECT CURRENT are (non-rechargable) batteries and ACCUMULATORS (rechargable) such as are found in cars and which take care of all its equipment and WIRELESS systems. The automobile industry is developing HYBRID systems or accumulators, continuously recharged by conventional motors, which can thus work at maximum efficiency and give reduced consumption. The Franco-Australian, Pascal Chrétien (*),  is the pioneer of the hybrid helicopter, using a system which reduces a major fault with such flying machines : they are incapable of landing in autorotation. A helicopter can GLIDE, in its way, but at the cost of a delicate TRANSITION.

Zut, le moteur cale.

Blast, the motor has stalled.

Le pilote a une seconde pour réagir, sinon le rotor ralentit, les pales décrochent et l’hélicoptère tombe comme une pierre.

The pilote has just a second to react, otherwise the rotor slows, the blades stall and the helicopter drops like a stone

Piqué immédiat ! Pas nul !

Immediate pitch down ! Not nil !

Pente de descente 45°

45° descent angle 

Inversion du sens de passage de l’air à travers le rotor : du bas vers le haut, mise en AUTOROTATION.

Inversion of the passage of air across the rotor : from the bottom towards the top, setting in AUTOROTATION.

Près du sol, le pilote cabre sa machine. Le sens de passage de l’air redevient du haut vers le bas. Cette manœuvre s’appelle le FLARE (*)

Near the ground, the pilot lifts the nose of his machine. The direction of the passage of air changes to from top to bottom again. This manoeuver is called FLARE (*)

Ouf ! Manœuvre réussie. J’utilise l’énergie emmagasinée dans le rotor pour négocier un posé en douceur.

Ooh ! Manoeuver successful. I use the energy stocked in the rotor to make a gentle landing.

(*) Pascal Chrétien : pascal.chretien@swissmail.org
(*) La Passion Verticale : gratuitement téléchargeable à : http://www.savoir-sans-frontieres.com
(*) Pascal Chrétien : pascal.chretien@swissmail.org
(*) Vertical Passion : Free download at : http://www.savoir-sans-frontieres.com
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Mais cette manœuvre ne peut s’effectuer que si on dispose, au ras du sol, d’une vitesse de 100km/h, ou si à vitesse zéro on est à plus de 100m d’attitude ou, dans une situation intermédiaire, sinon se trouve dans la ZONE DE MORT.

But this manoeuver can only be effected if, at ground level, we have a speed of 100 km/h, or if speed is zero at 100 metres altitude, or, if in an intermediary situation, the machine is in the DEAD ZONE.

ZONE DE MORT : impossible d’effectuer une transition, de passer en autorotation et de réussir à négocier un atterrissage en douceur.

DEAD ZONE : Impossible to effect a transition, to go into autorotation and negotiate a soft landing.

Altitude

Altitude

Vitesse

Speed

Or, la plupart du temps, les pilotes d’hélicoptère travaillent « dans la zone de mort ». Le fait de disposer en permanence, dans une batterie d’une réserve d’énergie (électrique) leur permettant de pallier la déficience de leur moteur conventionnel, un moteur électrique prenant le relais, supprimerait  ce risque inhérent à l’hélicoptère (*).

However, most of the time, helicopter pilots operate "in the dead zone". The fact of permanently conserving a reserve of energy in a battery allows them to overcome a deficiency of their conventional motor, an electric motor takes over, so removing this inherent risk to helicopters (*)

Revenons au courant continu. Un générateur électrique est une pompe à électrons, capable de fournir une « pression électronique » dite FORCE ELECTROMOTRICE. Si on assimile ce générateur à une pompe à eau, l’image serait la hauteur (égale : pression) à laquelle la pompe pourrait élever le fluide, en « CIRCUIT OUVERT ».

Let us return to direct current. An electric generator is an electron pump, capable of supplying an "electronic pressure", called ELECTROMOTIVE FORCE. If we compare this generator to a water pump, the image will be the height (equals : pressure) to which the pump can raise the fluid, in "OPEN CIRCUIT".

FORCE ELECTROMOTRICE

Energie mécanique

ELECTROMOTIVE FORCE

Mechanical energy

(*) Idée du à Pascal Chrétien (2002)
(*) An idea of Pascal Chrétien (2002). 
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différence de hauteur d’eau (pression)

difference in water level (pressure)

En branchant un tuyau de section s et de longueur L, données, on obtiendrait le même débit I (analogue de l’intensité électrique) en le connectant à une pompe (analogue du générateur électrique) ou à deux réservoirs présentant une différence de hauteur d’eau, identique au pouvoir élévateur de la pompe (analogue de la FORCE ELECTROMOTRICE )

By attaching a hose with a cross section s and length L, we obtain the same flow I (analogous to electric voltage) by connecting it to a pump (analogous to an electric generator) or to two reservoirs presenting a difference in water levels, identical to the lifting power of the pump (analogous to ELECTROMOTIVE FORCE)

En restant dans l’analogie hydraulique, qu’est-ce qui limite de débit d’eau I, dans un tuyau donné, pour une différence de hauteur d’eau V, également fixée (ou une pression d’admission délivrée par la pompe)

Remaining with the hydraulic analogy, what limits the water flow I in a given tube, for a difference of water level V, also fixed (or an admission pressure delivered by the pump) ?

C’est le FROTTEMENT de l’eau sur la paroi du tuyau

It’s the FRICTION of the water on the wall of the tube.

Tu veux dire que l’eau frotte... à l’intérieur du tuyau ? 

You mean that the water rubs against … the inside of the tube ?
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Quand vous faites du canoë sur le lac, Sophie et toi, vous devez pousser dur sur vos pagaïes pour vaincre le frottement de l’eau sur la coque. Et quand vous cessez de pagayer, votre canoë ne tarde pas à s’arrêter, non ? 

When you paddle a canoe on a lake, you and Sophie, you have to push hard on the oars to overcome the friction of the water on the hull. And when you stop paddling, your canoe quickly stops moving doesn’t it?

En faisant cela, on dépense de l’ENERGIE, on la TRANSMET au fluide. Et ensuite, elle va où ? Elle se transforme en quoi ? 

In doing so, ENERGY is being used, it's TRANSMITTED to the fluid. After that, where does it go? What does it become ?

Ben, ça fait des tourbillons. Appelons ça de l’énergie tourbillonnaire

Well, it makes eddies. Let us call it turbulent energy. 

Oui, mais ces tourbillons finissent par disparaître. En fin du compte, cette énergie devient QUOI ? 

Yes, but these eddies end up by disappearing. So in the end, WHAT does this energy become?

Elle se transforme en CHALEUR. En pagayant, au bout du compte, vous chauffez l’eau du lac. Pas de beaucoup, car l’eau a une grande CAPACITE CALORIFIQUE

It is changed into HEAT. When paddling, in effect, you are heating the water in the lake. Not much, because water has a great CALORIFIC CAPACITY
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Le frottement est le phénomène à travers lequel la nature transforme de l’énergie mécanique en énergie thermique, en chaleur. C’est ce qu’on fait en frottant ses mains l’une contre l’autre poour se réchauffer. On peut même fondre de la glace en la frottant. 

Friction is the phenomenon by which nature transforms mechanical energy into thermal energy, heat. That’s what happens when we rub our hands together. We can even melt ice by rubbing it.

Sérieux ? 

Seriously ?

Quand on est sur une pente de ski, faible, et qu’on doit exercer une petit pression pour déclencher la glisse, ça n’est pas « pour décoller les skis », mais pour faire fondre une fine couche de neige, au contact avec les  skis, grâce à la chaleur dégagée par le frottement. Ainsi, on ne skie pas sur la neige, mais sur un fin film d’eau, qui regèle aussitôt

When you are on a gentle ski slope and you have to exercise a small pressure to begin sliding, it isn’t to "unstick the skis" but to melt a thin layer of snow, which is in contact with the skis, by means of the heat emitted by friction. So we don’t ski on snow but on a thin film of water, which then refreezes immediately.

Ca me donne une idée. 

That’s given me an idea.

Marie, sais-tu que quand tu tournes ta cuillère dans ta mayonnaise, tu élèves sa température ? 

Marie, did you know that when you stir mayonnaise with a spoon, you are increasing its temperature?

Oh, pas de beaucoup, parce que la mayonnaise a une capacité calorifique élevée

Oh not much, because mayonnaise has a high calorific capacity.

Quel rapport entre tout cela et l’électricité ? 

What has that got to do with electricity ?
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RESISTANCE 

RESISTANCE

Vous n’allez quand même pas me dire que les électrons qui cheminent dans un fil électrique frottent sur la gaine isolante qui l’entoure ? 

Surely you’re not going to tell me that the electrons moving in an electric wire rub against the insulating wrapper around it.

Le réseau, fixe, des atomes de métal, forme autant d’obstacles qui freinent la progression des électrons. En entrant sans cesse en collision avec ceux-ci, ces derniers leur transmettent de l’énergie

The network, fixed, of metal atoms forms obstacles which slow the progression of electrons. Because they're constantly colliding with these obstacles, they transmit energy to them.

Mais comment les atomes du métal peuvent-ils acquérir de l’énergie, alors qu’ils ne peuvent pas bouger ? 

But how can metal atoms acquire energy when they can’t move ?

C’est tout le réseau qui entre en vibration

It’s the entire network that begins to vibrate.

Quand je mets un fer à repasser contre ma joue, je ne sens pas du tout ses atomes vibrer

When I put an iron against my cheek, I don’t feel any atoms vibrating.

Mais les atomes de ta joue, eux, le sentent

Yes but the atoms in your cheek feel them.
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Si on voulait créer une analogie complète entre l’électricité et l’hydraulique, il faudrait faire circuler un liquide dans un MILIEU POREUX, dont la POROSITE serait l’équivalent de la CONDUCTIVITE (*) d’un matériau CONDUCTEUR de l’électricité

If we wanted to make a complete analogy between electricity and hydraulics, we would have to make liquid circulate in a POROUS MILIEU, whose porosity was equivalent to the CONDUCTIVITY (*) of an electrically CONDUCTIVE material.

La différence des pressions (P1 – P2 ) est l’équivalent de la différence de potentiel (V1 – V2 ), et le débit de ce COURANT FLUIDE est l’équivalent de l’INTENSITE I du courant électrique

The differences in pressure (P1 – P2) is equivalent to the difference of potential (V1 –V2), and the FLUID CURRENT flow is equivalent to the INTENSITY  I of the electric current.

Donc, la question deviendrait : pour une différence de pression V = P1 – P2, avec un conduit de porosité  = 1 / ρ, le longueur L et de section s données, quel serait le débit I ?

So the question would become : for a pressure difference V = P1 – P2, with a conduit of porosity  = 1 / ρ, of a given length L and section S, what will the  output I be ?
Longueur L section S
Length L section S
1) plus grande est la porosité  (ou la conductivité électrique ) , plus important est le débit (intensité électrique)
2) Plus long est le tuyau, plus le liquide (ou les électrons) a du mal à passer

3) Plus faible est la section : même chose

1) The greater the porosity  (or electrical conductivity  ), the higher the flow (electric current)
2)  The longer the tube, the more liquid (or electricity) can pass

3)  The smaller the section : the same thing

Que diriez-vous d’une loi comme :

Débit I = [différence de pression (P1-P2)] sur [résistivité par longueur L, divisée par la section s ]

What would you say to a law such as :

Flow I = difference in pressure (P1 – P2)
             resistivity ρ x length L / section S
Elle est très sympa, cette loi. Et qu’est-ce que ça donne, en transposant à l’électricité ? 

It’s a very nice law. And what do we get when we transpose it to electricity ?

(*) la RESISTIVITE est l’inverse de la CONDUCTIVITE

(*) RESISTIVITY is the opposite of CONDUCTIVITY
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En électricité, la formule est équivalente en tous points : 

I (intensité électrique) = [(V1-V2), différence de potentiel], divisé par la [RESISTANCE (ro (lettre grecque) L/s]

In electricity, the formula is equivalent in every way : 

I (electric intensity) = (V1-V2), difference of potential
RESISTANCE (ρ [x?] L/s)
Autrement dit, la résistance à l’avancement d’un fluide dans un tuyau se calcule avec une formule semblable en tous points à celle qui permet de calculer la résistance électrique d’un fil

In other words, resistance to the progress of a fluid in a tube is calculated with a formula similar in every way to that which allows the calculation of electric resistance in a wire.
Attendez. Il y a une chose que je ne comprends pas avec cette analogie hydraulique. Pour faire s’écouler un liquide dans un tuyau, ou un conduit poreux, je n’ai nul besoin de disposer de deux réservoirs de niveaux différents

Hang on. There is something I don’t understand in this hydraulic analogy. To make a liquid flow in a tube, or a porous conduit, I don't need to have two reservoirs with different levels.

Alors que si on met un des deux fils «  en l’air », le courant ne passe plus

But if we put one of the two wires "in the air", the current no longer flows.
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Tu oublies une chose : l’air n’est pas un CONDUCTEUR, mais un ISOLANT. Si tu voulais compléter ton analogie, il te faudrait noyer le montage dans une matière plastique, du plexiglas

You’re forgetting something : air isn’t a CONDUCTOR, but an INSULATOR. If you want to complete your analogy, you’d have to drown the assembly in a plastic material, perspex.

Le liquide contenu dans le récipient 1 ne peut s’écouler par l’orifice A

The liquid contained in the recipient 1 cannot flow out of the hole A.

RESISTANCE INTERNE

INTERNAL RESISTANCE
Si je mets les lames de cette pile en COURT-CIRCUIT, il devrait y avoir un courant extrêmement intense, et elle devrait se décharger instantanément, non ? 

But if I SHORT CIRCUIT the metal blades of this battery, shouldn’t there be an intense current and an instantaneous discharge  ?

Non, parce que tout générateur électrique, quel qu’il soit, possède une RESISTANCE INTERNE, non nulle, qui impose une limite maximale au courant qu’il peut débiter

No, because every electric generator, whatever it be, possesses an internal resistance, non nil, that imposes a maximum limit on the current it can give out

RESISTANCE INTERNE

INTERNAL RESISTANCE

RESISTANCE EXTERNE

EXTERNAL RESISTANCE

Générateur mis en court-circuit, sur sa résistance interne

The internal resistance of a short-circuited generator 

(*) Pour faire s’établir une décharge électrique entre deux électrodes, dans l’air, distantes d’une centimètre, il faut une tension de 20.000 volts

(*) To establish an electric discharge between two electrodes, in the air, at one centimetre distance, a current of 20,000 volts is required. 
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LES DANGERS DE L’ELECTRICITE

THE DANGERS OF ELECTRICITY
Mamma mia ! Les cuissses de la grenouille, elles bougent, sous l’effet de l’électricité !?! 

Mama mia !The frog’s legs move under the effect of electricity.

Eh oui. Avant qu’Alessandro Volta n’invente la PILE, Luigi Galvani découvrit que les muscles se contractaient lorsqu’ils étaient parcourus par de faibles courants

Yes. Before Alessandro Volta invented the BATTERY, Luigi Galvani had discovered that muscles contract when a weak current ran through them.

?!?!

?!?!

Ce qui était valable pour les grenouilles l’était aussi pour les êtres humains, et les escargots

What worked for frogs also worked for human beings, and snails.

Si on touche une source de courant qui délivre une tension inférieure à 50 volts, elle ne présente aucun danger, à condition d’avoir les mains bien sèches

If we touch a current source delivering 50 volts, it presents no danger, providing one’s hands are completely dry.

Le corps humain contient nombre d’éléments qui conduisent bien l’électricité : les nerfs, les vaisseaux sanguins, les muscles, les viscères. En dessous de 50 volts, la peau se comporte comme un isolant

The human body contains many elements that conduct electricity well : nerves, blood vessels, muscles, viscera. Below 50 volts, the skin acts as an insulator.

Page 53

Et au-delà ? 

And above that ?

Au-delà, il y a passage de courant électrique à travers le corps. Si la peau est mouillée, le courant s’infiltrera par les canaux à travers lesquels s’écoule la sueur.

Above, an electric current passes through the body. If the skin is wet, the current will infiltrate via the sweat pores.

Cette variation de conductivité est utilisée dans les DETECTEUR DE MENSONGES (les gens qui mentent, où son émus, transpirent), ainsi que par la secte de la SCIENTOLOGIE, en appelant cet  appareil un ELECTROPSYCHOMETRE ! 

This variation of conductivity is used in LIE DETECTORS (people sweat when they lie or are emotional), as well as by the SCIENTOLOGY sect, who call this equipment an ELECTROPSYCHOMETER
Les dommages corporels (*) dépendent de l’intensité du courant. Un millième d’ampère crée un léger chatouillement. Sous quelques centièmes d’ampères, ce courant prend le contrôle des muscles. Les mains restent crispées sur des fils, le diaphragme, TETANISE, bloque la respiration, entraînant la mort par asphyxie. Le courant circulant à travers le corps endommage les nerfs, cuit les muscles. Sous un dixième d’ampère, le coeur s’arrête, ou bat de manière incohérente (fibrillation). 

The corporeal damage caused (*) depends on the current’s intensity. A thousandth of an ampere creates a slight tickling. With a few hundredths of an ampere, the current takes control of the muscles. Hands remain stuck of the wires, the diaphragm is TETANISED, respiration is blocked and this brings about death by asphyxiation. With a tenth of an ampère the heart stops or beats in an incoherent manner (fibrillation).

Il y a une chose que je ne comprends pas. Voilà une source de haute tension (**) ; délivrant plusieurs milliers de volts, qui crée des étincelles de plusieurs millimètres ; et pourtant elle ne provoque qu’un léger chatouillement

There is something I don’t understand. Here is a high current source (**) delivering several thousand volts, yet all it does is tickle slightly.

Epiderme   glandes sudoripares

Epidermis, sweat glands

(*) 200 personnes meurent chaque année, en France, par électrocution

(**) Une «  bobine de Rhumkhorff »

(*) In France, 200 people  a year die from electrocution.

(**) a “Rhumkorff coil”
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Parce que sa RESISTANCE INTERNE, très élevée, limite l’intensité du courant à un millième d’ampère, même si on connecte cette source à un objet très bon conducteur de l’électricité

Because its INTERNAL RESISTANCE, extremely high, limits the current’s intensity to a thousandth of an ampere, even when this source is connected to an excellent conductor of electricity.

Haute tension

High voltage

Résistance interne

Internal resistance

Résistance externe

External resistance

PERTES EN LIGNE

IN LINE LOSSES
Le dessin de notre pompe n’a pas été fait au hasard. La vis d’Archimède ne touche pas la paroi intérieure, ce qui fait que, même en tournant à vitesse constante =, le débit est conditionné par le frottement du tuyau, qui oppose une RESISTANCE au COURANT fluide. Si cette pompe est connectée à un tube très fin, le débit dans celui-ci tendra vers zéro

The design of our pump was not made by chance. Archimede’s screw doesn’t touch the inside wall, which means that even when turning at a constant speed, the output is conditioned  by the friction of the tube, which opposes a RESISTANCE to the fluid CURRENT. If the pump is connected to an extremely thin tube, the output will tend towards zero.
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La transport de l’électricité à distance assure de multiples fonctions. Le chauffage, l’éclairage (en chauffant le filament d’une lampe à incadescence), la production d’énergie mécanique à l’aide de MOTEURS ELECTRIQUES

The transport of electricity over long distances ensures many functions. Heating, lighting (by heating an incandescent lamp filament), the production of mechanical energy via ELECTRIC MOTORS
Si le conduit d’amenée est très long, il sera source de frottements tels que le fluide ne circulera pratiquement plus. Toute l’énergie sera dissipée par friction et ne servira qu’à chauffer l’environnement, se perdra en route. 

If the conductor bringing it is very long, it will be such a source of friction that the fluid will barely circulate. All the energy will be dissipated in friction and will only serve to heat the environment, it will be lost on the way.

Ma source de COURANT CONTINU est à une centaine de kilomètres. La résistance du fil d’amenée est devenue si grande que le courant ne passe pratiquement plus

My DIRECT CURRENT source is at a hundred or so kilometres. The resistance of the cable bringing it to me has become so great that the current will barely get through.

Si on alimentait les installations électriques, quelles qu’elles soient, en 220 volts, et en courant continu, toute l’énergie se perdrait en route

If we sourced electric installations, whatever they be, with 220 volts and direct current, all the energy would be lost on the way.

Fréquence f 

Frequency f

J’ai trouvé un moyen de transmettre de l’énergie à distance à l’aide d’un COURANT ALTERNATIF

I’ve found a way to transmit electricity over long distances using ALTERNATING CURRENT
Tu crois que ça changera quelque chose ? 

Do you think that that will change anything ?

Avec ce système, je transforme ce pompage CONTINU en POMPAGE ALTERNATIF
With this system I’m changing CONTINUOUS pumping into ALTERNATING PUMPING.
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MOTEUR

MOTOR

Pourquoi faire simple, quand on peut faire compliqué ? 

Why do something simple when you can make it complicated ?

Cet échappement permet de transformer un mouvement linéaire, alternatif, en mouvement de rotation continu (on l’utilisait dans les vieilles horloges à balancier)

This escapement allows the transformation of an alternating linear movement into a continuous rotation movement (as was used in old balance clocks)

Je croyais que le COURANT ALTERNATIF permettait de TRANSPORTER L’ENERGIE A DISTANCE, plus facilement. Mais, même comme cela, tout se perd encore en route, du fait des frottements et au bout du compte, je chauffe les petits oiseaux. 

I thought that ALTERNATING CURRENT allowed easier ENERGY TRANSPORT OVER DISTANCE, but even with that, everything is lost on the way because of friction, so in the end I’m just keeping birds warm.

Ce qu’il faudrait, c’est réduire ces pertes par frottement, donc l’amplitude de ce mouvement de va-et-vient de mon fluide, c’est à dire, à fréquence constante, le débit, c’est à dire l’INTENSITE. Mais alors, si on réduit cette intensité-débit, que devient la PUISSANCE ? 

What needs to be done is to reduce the losses due to friction, so the amplitude of the backwards and forwards movement of my fluid, that is to say, at a constant frequency, the output, or in other words, the INTENSITY. But then if we reduce this output-intensity, what happens to the POWER.

Tu oublies une chose, Anselme. La pression n’est pas seulement une force par unité de surface. C’est aussi UNE DENSITE D’ENERGIE PAR UNITE DE VOLUME. Si tu diminues le débit volumique I, en accroissant la pression, tu pourras conserver le débit d’énergie

You’re forgetting something Archie. Pressure isn’t only a force by unit of surface, it’s also an ENERGY DENSITY BY UNIT OF VOLUME. If you reduce the output volume I, by increasing the pressure, you can conserve the energy flow.
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La solution, c’est le VERIN, qui transforme un déplacement de grande ampleur A, sous faible pression p, en faible déplacement a, sous haute pression P. 

The solution is the PLUNGER CYLINDER, which transforms a large displacement of size A, at low pressure p, to a small displacement a, at high pressure P
Cette formation ne modifie pas la quantité d’énergie p A = P a, transportée à la fréquence f. Mais comme à chaque cycle le déplacement a du fluide est réduit, il en est de même pour les pertes par frottement

This formation doesn’t change the quantity of energy p A = P a, carried at a frequency f, but as the fluid displacement is reduced in each cycle, so are the losses due to friction.

Apport d’énergie          conversion sous haute pression

Energy supplied

conversion under high pressure

Transport de l’énergie sous haute pression

Reconversion en

Basse pression

Transport of energy under high pressure

Reconversion into

Low pressure

Utilisateur

User

Dans le monde de l’électricité, le transport d’une masse fluide, incompressible, sera remplacé par un transport de charges électriques. Dans un conducteur parcouru par un COURANT ALTERNATIF, les charges électriques sont animées d’un mouvement de flux et de reflux. Le mot INTENSITE remplace le mot débit et le mot TENSION celui de pression. Un TRANSFORMATEUR convertit de courant de telle manière que le produit V x I soit conservé. Le principe de fonctionnement, faisant appel à l’ELECTROMAGNETISME, sort du cadre du présent ouvrage

In the world of electricity, the transport of a fluid mass, incompressible, will be replaced by the transport of electric charges. In a conductor carrying an ALTERNATING CURRENT, the electric charges have an ebb and flow movement. The word INTENSITY replaces the word flow, and the word VOLTAGE replaces the word pressure. A TRANSFORMER converts the current in such a way that the product V x I is conserved. The operating principle, calling on ELECTROMAGNETISM, is outside the scope of this album.

La Direction

The Management
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LE COURANT ALTERNATIF

ET SES VERTUS

ALTERNATING CURRENT AND ITS VIRTUES

Noyau de fer doux

Soft iron core

Basse tension : 220 V

Forte intensité

Low voltage : 220 V

High intensity

Haute tension : 400.000 V

Faible intensité

High Voltage : 400,000 V

Low intensity

Les transformateurs ne fonctionnent qu’avec des courants alternatifs

Transformers only work with alternating current

Voilà à quoi ressemble un TRANSFORMATEUR. On a deux circuits, couplés par le CHAMP MAGNETIQUE ALTERNATIF, qui se boucle dans un NOYAU DE FER DOUX. Si la source de puissance (circuit dit PRIMAIRE) est à gauche, et la sortie à droite (circuit dit SECONDAIRE), le système fonctionne en ELEVATEUR DE TENSION, avec V1 I1 = V2 I 2 .  Si au contraire la source est à droite, et la sortie à gauche, il ABAISSE LA TENSION. Ceci permet de transporter la puissance électrique sous forme d’un courant alternatif en 50 périodes (*) sous une haute tension (400.000 volts) et une intensité de quelques centaines d’ampères par ligne, sur des distances n’excédant pas 200 km, le RESEAU étant maillés partout par un ensemble de CENTRALES ELECTRIQUES

This is what a TRANSFORMER looks like. There are two circuits linked by an ALTERNATING MAGNETIC FIELD, which loops in a SOFT IRON CORE. If the power source (called the primary circuit) is on the left and the output on the right (called the secondary), the system functions as a VOLTAGE INCREASER, with V1 I1 = V2 I 2. If, on the contrary, the source is on the right and the output on the left, it LOWERS THE VOLTAGE. This allows the transport of electric power in the form of alternating current in 50 periods (*) at a high voltage (400,000 volts) and an intensity of a few hundred amperes per line, over distances not exceeding 200 km, the NETWORK being equipped everywhere with a series of ELECTRIC POWER STATIONS.

CENTRALE

POWER STATION

Energie : chaleur (centrales thermiques, nucléaires)

Ou énergie hydro-électrique, éolienne, marémotrice, solaire

Energy : heat (coal-fired, nuclear power stations)

Or hydro-electric energy, wind-power, wave-power, solar)
Turbine à gaz

Un alternateur, qui produit du courant alternatif en 5000 volts

Ce transformateur élève cette tension à 400.000 volts

Gas turbine

An alternator which produces an alternating current of 5000 volts

This transformer raises the voltage to 400,000 volts

Pylône haute tension

High voltage pylon

Deux étages de transformation

Two stage transformation

Transfos

Transformers

Le transport de l’énergie électrique est effectués sous 40.000 volts, sur une distance inférieure à 200 km

Over a distance of less than 200 km, electricity is carried at 40,000 volts 

utilisateurs

users
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Les lignes en 400.000 volts désservent des zones-régions. Puis des lignes en 20.000 volts alimentent les petits villes ou les arrondissements des grandes villes. Enfin, un dernier étage de transformateurs (gros comme des machines à laver, accrochés à des poteaux de béton) alimentent une douzaine de maisons, ou l’équivalent

400,000 volt electric lines serve zones and regions. Then 20,000 volt lines feed small towns and areas in large towns. A final stage has transformers the size of washing machines, attached to concrete poles, that feed a dozen houses or their equivalent.

V ( tension )

V (voltage)

t

t

tout cela a l’air simple comme bonjour. Il suffit de faire arriver deux fils par une simple prise de courant, qui travaillent en opposition. Quand l’un est porté à une tension positive, l’autre est sous une tension opposée, et ainsi de suite, 50 fois par seconde

All that seems very simple. You just need to bring two wires, working in opposition, to an electric socket. When one is given a positive voltage, the other has the opposite voltage, and so on, 50 times a second.

pas si simple. Qu’est-ce que tu fais si la foudre tombe sur une partie quelconque de cette ligne ? 

It isn’t that simple. What happens if part of the line is struck by lightning?

La FOUDRE est un phénomène à prendre très au sérieux (*). Ca n’est pas une simple expérience de laboratoire. Si on revient à l’analogie hydraulique, c’est équivalent à un formidable coup de marteau, asséné sur l’un des tuyaux conduisant le liquide : un véritable coup de bélier

LIGHTNING is something that has to be taken very seriously (*). That isn’t a simple laboratory experiment. If we return to the hydraulic analogy, it’s the equivalent of an enormous whack with a hammer on a tube carrying liquid : a real ramming.

Les Nordiques diraient que c’est le marteau de Thor

The Scandinavians would describe it as Thor’s hammer.

Le fluide électrique serait-il INCOMPRESSIBLE ? 

Is electric fluid INCOMPRESSIBLE ?

(*) elle tue 200 personnes par an en France ! 

(*) it kills 200 people a year in France !
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En électricité, ce qu’on appelle la TERRE est une immense capacité où peuvent se déverser des charges électriques, ou en prélever, sans parvenir à modifier sa TENSION, à laquelle on attribue arbitrairement la valeur zéro. En hydraulique, l’équivalent est un immense volume, dont on ne peut modifier la PRESSION. On prendra ... l’atmosphère. Une mise à la terre deviendra donc une MISE A L’AIR LIBRE

In electricity, what we call the EARTH is an immense capacitor into which electric charges can be sent, or taken, without modifying their VOLTAGE, and to which we give an arbitrary value of zero. In hydraulics, the equivalent is an immense volume, whose PRESSURE we can modify. We would take … the atmosphere. Earthing therefore is SENDING IT INTO THE OPEN AIR.

Remise à l’air libre

Piston immobile   ressort

Sending to open air

Immobile piston

spring
Source d’énergie

Energy source

Voici l’explication d’un mystère que très peu de gens comprennent. Votre prise de courant est alimentée en courant alternatif. Quand elle n’est connectée à aucun appareil électrique, ou radiateur, vous pourrez utiliser un TOURNEVIS TESTEUR. Vous découvrirez alors qu’une seule des deux prises, la PHASE, est sous tension. L’autre, le NEUTRE, ne l’est pas. 

That is the explanation for a mystery that very few people understand. Your electricity socket is fed by alternating current. When it isn’t connected to any electric apparatus, or radiator, a SCREWDRIVER CIRCUIT TESTER can be used. You will then discover that only one of the two connections, the LIVE, shows a voltage, the other, NEUTRAL, does not.

Tige du tournevis      gaine isolante   résistance (importante)

Screwriver blade

insulation

resistance (important)

Petite ampoule emplie de néon     contact

Small lamp filled with neon
contact

Si vous regardez le schéma ci-dessus vous voyez que ; les robinets B et C étant fermés, le piston P ne peut pas bouger. L’énergie est emmagasinée dans le ressort. La pression C varie, alors que la pression en B reste nulle !!

Contact      lumière

Contact
light

Alors ? 

So ?

Le truc s’allume

The thing lights up

En amont de votre prise, une des deux lignes est mise à la terre, ce qui évacue toute surtension, due à un foudroiement. Votre vie dépend de cette mesure indispensable

Upstream of your socket, one of the two lines is earthed, which evacuates any overvoltage caused by a lightning strike. Your life depends on this indispensible measure
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Mais, quand on branche quoi que ce soit sur cette prise, le courant fiche le camp dans la terre, non ?

But as soon as something is plugged in, doesn’t the current go straight to earth ?

Regarde ce montage. Les robinets B et C sont ouverts. Le piston P bouge. Mais le fluide ne s’écoule pas en A, parce qu’il circule en circuit fermé et qu’il est INCOMPRESSIBLE. Si un volume de fluide s’écoulait en A, d’où proviendrait-il ? Cette fois les pressions en B et C varient. Mais ce montage fait que ces variations de pression ne peuvent s’effectuer qu’autour d’une valeur qui est celle de la pression atmosphérique ; qu’il s’agisse de basse ou de haute pression. En transposant à l’électricité, ces mises à la terre feront que les fluctuation de basse ou de haute tension ne pourront s’opérer qu’autour d’une tension  nulle. 

Look at this assembly. Taps B and C are open. Piston P moves. But the fluid doesn’t flow into A because it's moving in a closed circuit and is INCOMPRESSIBLE. If a fluid volume flows into A, where does it come from? In this case the pressures in B and C vary, but the assembly is such that the pressure variations can only remain around that of the atmospheric pressure value, whether it be a question of low or high pressure. In transporting electricity, this earthing means that the fluctuations of low and high voltage can only operate around a nil voltage.

Alternateur        transformateur élévateur de tension

Alternator

step-up transformer

Il ne passe aucun courant par ces mises à la terre, qui ne font qu’imposer que les oscillations de tension s’effectuent autour d’une tension nulle, celle de la terre

No current passes through these earths, which just impose that the voltage oscillations occur around a nil voltage, that of the earth

Mise à la terre    2 étages de transformateurs, abaissant la tension

Earthing

two stage transformers, lowering of the voltage

Utilisateurs

Users

Au rayon de la protection des personnes il faut ajouter des protections supplémentaires

Concerning the protection of the person, additional protection must be applied.

Mise à la terre

Earthing 

Mises à la terre

Earthing
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Paratonnerre linéaire     foudre

Linear lightning conductor
lightning

On protège les lignes haute tension par une ligne, très visible, reliée à la terre, qui se comporte comme un paratonnerre linéaire

High voltage lines are protected by a very visible earthed line which acts like a linear lightning-conductor.

Les mises à la terre sont ainsi multipliées. Dans les domiciles des utilisateurs il existe une autre terre, celle de la maison, qui est connectée à tous les « appareils à risque » (par exemple la machine à laver)

Earths are therefore multiplied. In users’ homes there is another earth, that of the house, which is connected to all the equipment "at risk"

Appareil à risque  carter en métal

Equipment at risk  metal casing

Moteur

Motor

Grillage enterré

Buried grid

Alors ? 

So ?

Qu’est-ce que c’est que ce beans ? 

What's this thing ?

Si vous regardez les lignes haute tension, vous apercevrez effectivement le fil qui sert de paratonnerre, le plus haut. Mais les fils qui conduisent le courant vont par trois

If you look at high voltage lines, you will see the line that acts as a lightning conductor, the highest one. But the lines that carry the current are in groups of three

V’là aut’chose !

That’s something else.
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ENERGIE

ENERGY

En fait, dans les alternateurs, le courant est produit en TRIPHASE. L’image est donnée par ce vilbrequin. Les vérins, élévateurs, puis abaisseurs de pression, produisent des courants alternatifs, DEPHASES. La somme de ces pressions reste constante et fournit un NEUTRE, qui est mis à l’air libre. 

In fact, in alternators, current is produced in TRIPHASE. The image is given by this crankshaft. The plunger cylinders, which raise and lower the pressure, produce alternating DEPHASED currents. The sum of these pressures remains constant and supplies a NEUTRAL, which is sent into the open air.

Pourquoi un truc pareil ? 

Why use a thing like that ?

Basse pression

Low pressure

Transport sous haute pression

Transport under high pressure

Reconversion en basse pression

Reconversion to low pressure

Mise à l’air libre

Sending into the open air

C’est à cause des MOTEURS ELECTRIQUES. En triphasé, ils démarrent toujours et ne peuvent se bloquer. Dans une usine, on connecte des moteurs aux fils A, B , C. Quand vous n’êtes pas alimenté en triphasé, l’EDF vous branche sur un des trois fils et sur une neutre

It’s because of ELECTRIC MOTORS. In triphase, they always start and cannot get blocked. In a factory, such motors are connected to the cables A, B and C. When your house isn’t connected in triphase, the electricity company connects you to one of these cables and to a neutral.

Et voilà. Si vous avez suivi tout cela, vous faites partie de ces rares privilégiés à avoir compris ce qu’était le TRIPHASE

So if you’ve followed all that, you belong to a rare group of privileged people who understand what TRIPHASE is
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EPILOGUE

EPILOGUE

Bon, on en sait un peu plus sur ce qu’est l’ELECTRICITE

So now we know a little more about ELECTRICITY
Avec ce tournevis testeur on peut savoir si un objet est sous tension

With this test screwdriver we can find out if an object is receiving a current

On a appris qu’il ne fallait pas manipuler d’appareils électriques avec les mains mouillées, ou les pieds dans l’eau

We have learnt that electric equipment shouldn’t be touched with wet hands, or when your feet are in water.

Pour être complet, on finira en parlant du DISJONCTEUR DIFFERENTIEL. C’est un dispositif électromagnétique qui contrôle, en les comparant, les valeurs absolues des courants qui passent dans la phase et dans le neutre, lorsqu’une installation débite. Si l’appareil détecte un écart de 10 ou 20 milli-ampères, c’est qu’il y a une fuite de courant quelque part et il coupe automatiquement le courant

To be complete, we’ll finish by mentioning the DIFFERENTIAL CIRCUIT BREAKER. This is an electromagnetic apparatus that controls the absolute values that pass through the live and neutral when an installation is being supplied with electricity. If the apparatus detects a difference of 10 to 20 milliamperes, it means that there is a current leak somewhere so the circuit-breaker automatically cuts the current off.
Un grand merci à mon vieil ami Jacques Lagalland, sans qui je ne serais jamais venu à bout de cet album

Many thanks to my old friend Jacques Legalland without whose help I would not have been able to finish this album.
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