Des hommes plein d’énergie
Inventeurs et découvreurs de I'antiquité au XXe siécle

L’histoire de 1’énergie est intimement liée a celle de ’humanité, ainsi qu’a I’histoire des sciences et des
techniques. L’homme a d’abord essayé d’exploiter le feu, il a fabriqué des machines et des outils, utilisé les
éléments naturels que sont I’eau, le vent et le soleil pour accroitre son efficacité. Il a ensuite cherché a
comprendre et a maitriser la vapeur et I’¢électricité, avant de s’intéresser a I’atome.

Cette aventure de 1’énergie est aussi et avant tout une histoire d’hommes. De I’ Antiquité au XXe siccle, des
hommes et des femmes, éminents scientifiques ou autodidactes ingénieux, ont en effet consacré leur vie a
chercher, a découvrir, a inventer et a créer des concepts, des procédés et des machines en lien avec 1’énergie.
Les recherches se font parfois pas a pas, se transmettent et s’enrichissent grace aux communications dans les
académies des sciences. Les XVllle et XIXe siécles voient un foisonnement de découvertes qui amenent a
de veéritables révolutions scientifique, industrielle ou économique et permettent le développement de nos
sociétés.

Mais sait-on qui est Héron d’Alexandrie ? Qui le premier a défini la notion d’¢électricité ? De quand date la
premiére turbine éolienne ? Ces scientifiques, ingénieurs, industriels sont nombreux et il ne pouvait étre
question d’en dresser un état exhaustif. Des hommes plein d’énergie permet de découvrir, a travers une
galerie de vingt-six portraits, le parcours et la vie, parfois tres surprenants, de ces hommes qui ont marqué
I’histoire de 1’énergie.
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L’histoire de I'énergie est intimement liée a celle de 'humanité, ainsi qu’a
I'histoire des sciences et des techniques. L’homme a d’abord essayé
d’exploiter le feu, il a fabriqué des machines et des outils, utilisé les
éléments naturels que sont I'eau, le vent et le soleil pour accroitre son
efficacité. Il a ensuite cherché a comprendre et a maitriser la vapeur et
I'électricité, avant de s’intéresser a I'atome.

Cette aventure de I'énergie est aussi et avant tout une histoire d’hommes.
De l'Antiquité au XXe siécle, des hommes et des femmes, éminents
Scientifiques ou autodidactes ingénieux, ont en effet consacré leur vie a
chercher, a découvrir, a inventer et a créer des concepts, des procédés et
des machines en lien avec I'énergie. Les recherches se font parfois pas a
pas, se transmettent et s’enrichissent grace aux communications dans les
académies des sciences. Les XVllle et XIXe siécles voient un
foisonnement de découvertes qui aménent a de véritables révolutions
scientifique, industrielle ou économique et permettent le développement de
Nos sociétés.

Mais sait-on qui est Héron d’Alexandrie ? Qui le premier a défini la notion
d’électricité ? De quand date la premiére turbine éolienne ? Ces
scientifiques, ingénieurs, industriels sont nombreux et il ne pouvait étre
question d’en dresser un état exhaustif. Des hommes plein d’énergie
permet de découvrir, a travers une galerie de vingt-six portraits, le parcours
et la vie, parfois trés surprenants, de ces hommes qui ont marqué I'histoire
de I'énergie.
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Let's Taik about Energy

L’énergie est au coeur de notre société. Elle est un enjeu majeur dans de
nombreux domaines, scientifique, environnemental, politique et
économique. Etre plein d’énergie, faire des économies d’énergie, I'énergie
du désespoir... ces expressions montrent que le terme énergie appartient
a notre vocabulaire courant. Il revét pourtant des sens différents en
fonction des époques et surtout des domaines. Le mot énergie vient du
grec energeia qui signifie « force en action ». Selon le dictionnaire Le
Robert, il s’agit de la « propriété d’'un systéme physique capable de
produire du travail ».

L’énergie est un concept abstrait et multiforme ; c’est aussi un objet
mathématique et physique. Ses formes sont multiples : mécanique,
électrique, calorifique... Au XVllle et au XlIXe siécle, les découvertes
scientifiques démontrent que I'énergie est une quantité mesurable qui
s’échange et se modifie en permanence. Les travaux d’Hermann Von
Helmholtz et de James Prescott Joule sur la loi de la conservation vont
notamment impulser une nouvelle dynamique autour du concept d’énergie.
Il devient le concept central de la physique.
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Thomas Young - (1773 — 1829) Angleterre

Le « phénoméne » Young

Thomas Young est un enfant surdoué. A quatorze ans, il maitrise outre I'anglais, le
francais, litalien, l'arabe, le latin et le grec. Il apprend également I'hébreu, le
chaldéen, le persan, le turc, le syriaque. En 1792, il entame des études de
médecine et a 19 ans, il intégre la Royal Society. Comme Léonard de Vinci,
Thomas Young est un polymathe, c’est-a-dire qu’il excelle dans de nombreux
domaines sans aucun lien. Son savoir est si vaste qu’il est méme surnommé le «
phénoméne Young ». Toute sa vie, Thomas Young exerce la médecine tout en
continuant ses recherches. Entre 1793 et 1801, ses travaux en optique sont
considérables : il découvre la capacité de I'ceil a accommaoder la vision a différentes
distances en modifiant la courbure du cristallin, il décrit I'astigmatisme et émet
I'hypothese que la perception de la couleur est due a la présence de récepteurs sur
la rétine. Dans le domaine de la mécanique, il a laissé son nom au module qui
caractérise les déformations élastiques d’'un matériau en fonction de la contrainte
qui lui est appliquée. Thomas Young est aussi égyptologue et a partir de 1814, il
tente de déchiffrer les hiéroglyphes de la pierre de Rosette. Mais dans le domaine
scientifique, Thomas Young est surtout le premier a utiliser le mot « energy ».
Pourtant, en 1807, ce terme n’a encore qu’un sens trés vague.

Le mot « énergie »

En 1807, Thomas Young donne dans une publication la premiére définition de
I’énergie : « le terme énergie doit étre appliqué au produit de la masse d’'un corps et
du carré de sa vitesse. Alors, si une masse d'une livre se déplace a une vitesse
d’un pied par seconde, cette énergie vaut 1 ; si un second corps de deux livres se
déplace a une vitesse de trois pieds par seconde, cette énergie vaudra deux fois le
carré de trois, c’est-a-dire 18 ». En 1850, William Thomson (1824-1907) propose a
la communauté scientifique de remplacer définitivement le terme « force vive » par
celui d’énergie. Plus tard, en 'honneur des travaux de James Prescott Joule (1818-
1889) sur la nature de la chaleur, la communauté scientifique donne son nom a
lunité d’énergie. Le mot « énergie » ne fait cependant son apparition dans la
littérature scientifique frangaise qu’en 1875.
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Herman Von Helmholtz - (1821 — 1894) Allemagne

L’initiateur de la thermodynamique

Hermann Von Helmholtz souhaite étudier la physique mais doit choisir la médecine
afin d’obtenir une bourse pour suivre des études scientifiques. Il peut alors
s’intéresser a la philosophie, suivre des cours de chimie et de physiologie mais
aussi s’initier seul aux mathématiques dans les traités de Laplace et de Bernoulli.
En physique, ses travaux portent sur la thermodynamique et notamment sur le
principe de conservation de I'énergie. Dans son mémoire sur la conservation de la
force Uber die Erhaltung der Kraft présenté a la Société de physique de Berlin en
1847, il développe les principes mathématiques de la conservation de I'énergie et
leurs applications dans des domaines allant de la mécanique a la physiologie.
Hermann Von Helmholtz appartient a cette catégorie de savants qui se sont
illustrés dans de nombreuses disciplines. Nommé professeur associé de
physiologie a l'université de Konigsberg en Prusse, il débute un important travail
sur la mesure de la vitesse de linflux nerveux. Ses recherches s’orientent
également vers l'optique et I'acoustique et en 1851, il invente I'ophtalmoscope,
appareil utilisé pour I'observation de lintérieur de I'oeil. A I'université d’Heidelberg,
il méne a partir de 1858 des expériences en électrodynamique et en
hydrodynamique. Puis en 1863, il publie un livre sur la perception des couleurs. A
partir de 1868, Hermann Von Helmholtz va occuper des postes importants : vice-
recteur de l'université d’Heidelberg, chaire de physique de l'université de Berlin,
premier directeur de l'institut de physique de Charlottenberg prés de Berlin.

La conservation de I’énergie

En 1847, Hermann Von Helmholtz émet I'idée que I'énergie ne peut ni étre créée ni
perdue. L’énergie peut étre transférée, c’est-a-dire déplacée d’'un endroit a un autre
mais reste identique tout au long du processus : par exemple I'énergie mécanique
transmise par le cycliste au pédalier est transférée aux roues et fait avancer le vélo.
L’énergie peut également étre transformée, c’est-a-dire passer d’'une forme a une
autre : c'est le cas de la nourriture (énergie chimique) qui peut étre transformée par
’homme en mouvement du corps (énergie mécanique) et en chaleur (énergie
calorifique). Hermann Von Helmholtz explique alors que les transformations et les
transferts d’énergie se déroulent sans perte d’énergie ; I'énergie initiale est égale a
I'énergie finale. Cette loi n'est valable que dans un systeme isolé qui n’effectue
aucun échange de matiere ni d’énergie avec son environnement. On peut appliquer
aussi a I'énergie la loi émise par Antoine Lavoisier en 1777 pour la matiére : « Rien
ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ! »
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James Prescott Joule - (1818 — 1889) Angleterre

Un chercheur indépendant

Fils de brasseur, James Prescott Joule étudie dans un premier temps a la maison.
De 1834 a 1837, a Manchester il suit les cours de John Dalton en chimie, physique,
mathématiques et méthodes scientifigues. Mais James Joule est fasciné par
I'électricité et méne des expériences dans ce domaine avec son frére. De retour
dans la brasserie familiale, dont il prend les commandes, il réfléchit a remplacer la
machine a vapeur par une machine électrique. Dans son laboratoire, il étudie
I'électromagnétisme et découvre en 1838 la saturation magnétique, c’est-a-dire la
valeur limite atteinte pour I'aimantation d’'un noyau d’acier excité par un champ
magnétique. Dés 1839, James Prescott Joule entame une série d’expériences
impliquant le travail mécanique, I'électricité et la chaleur. Pourtant ses premiers
articles adressés a la Royal Society ne soulévent qu’un enthousiasme limité. En
1842, il énonce la loi qui porte son nom et qui établit la relation entre le courant
électrique traversant une résistance et la chaleur dissipée : c’est I'effet Joule. Son
étude de la chaleur et sa découverte de la relation avec le travail mécanique le
conduisent a la théorie de la conservation de I'énergie, la premiere loi de la
thermodynamique. Avec le physicien écossais William Thomson, rencontré en
1847, il mene des recherches sur I'expansion des gaz prouvant que ceux-Ci
refroidissent quand leur pression chute. L'une de ses applications sera les
machines réfrigérantes. C’est grace a la caution de Michael Faraday qu’il est élu a
la Royal Society en 1850. Alors qu’il aura toute sa vie travaillé en chercheur
indépendant, le congres international des électriciens réuni a Paris pour I'exposition
internationale en 1889 confirme le joule comme unité d’énergie.

La mesure de I’énergie

James Prescott Joule met en évidence que le travail mécanique est transformé en
chaleur, en mettant au point un dispositif particulier. Il utilise la chute d’'une masse
pour faire tourner une roue a aubes, plongée dans un récipient rempli d’eau. A
I'aide d’'un thermometre de précision, James Prescott Joule mesure alors I'élévation
de température de I'eau. Il constate une relation entre la hauteur de la chute de la
masse, donc le travail mécanique, et I'élévation de température. Il met ainsi en
évidence que le travail mécanique est transformé en chaleur. Le nom de Joule est
donné a I'unité de mesure de travail mécanique, de quantité de chaleur et d’énergie
du Systeme international d’unités.




Entre le XVIIF et le XIXe sitcle, 'avénement de la machine & vapeur
marque Pentrée dans la révolution industrielle. Elle permet do

dépasser les limites propres 2 la force du vent ou de eau et surtout celles
de 1

Clestavec elles

de
de fer ; cest grace 2 Ienergie de I vapeur que se développe le monde
‘moderne.
mmxmdemmnﬁmmmﬂm:vmmm
phénque mmw-mmhm
‘moitié du XVIIesiacle par
mmmmmhmhmmhmmu
changements d'état de Tean, 2 Fétat liquide ou gazeux. Et C'est grice 2
al Denis Papin que vomt
tout

Full Steam Ahead

‘Withihe advent of he steam angine n the 18" and 10% centuries camethetransioration:
of the incustrial revolusion. Now, ensq;y:n]:lbepmdn:sd on s hrbsyund the
fritions. of Wi, waier or miisce s Watt's
machings prowied & it 1w e | i o oo sy B mining,

Tand, i the raiways. Steem power
imwihet builtthe modem word
A yet befors they oouid dasign &nd buld & steam engine to prodle Energy, people
hed i undertand the e of smosphed: precaure. {79 oy solnits e
0 Von Gusnicka snd Baise Pascal camed out
?xpeﬂmenlsm mmw o wister in its iquid or gaseous states. Fraly
Deris Papin,

axpict the power that s cormant wihin water.

0p volle kracht

18een

oo envoral

Darcy o e rachnes e homes abcomen e aes Wik ko 2 Ikttt Hos,
1o g o o, de et on et gl et <6 o v d s
near ook de malslte e, eeat cp 208 e aier ok aan fand et de kot van de spcifpen. D
stoomenrge toa. unﬂeheﬂ:valﬂzmnﬂlmlmﬂ

Masr om
hqrwl[lmh!udmkq)lll\ydadm natunriorde, dat i ds serte helt van de 172 seum
oo i e dase

e
‘Casan. £ et & 1 danken s 3 GNGTRRH e, vaSORTdmhe 1 Do Pop 5
vitvinders bet belang inzion o deze stomract e gebiuiken

Entre le XVllle et le XIXe siécle, 'avénement de la machine a vapeur
marque I'entrée dans la révolution industrielle. Elle permet de dépasser les
limites propres a la force du vent ou de 'eau et surtout celles de I'énergie
musculaire. La puissance des machines de Thomas Newcomen puis de
James Watt favorise I'essor de lindustrie, a commencer par la mine, la
métallurgie ou encore le textile. C’est avec elles que la mobilité s’accroit de
facon décisive sur les mers et plus encore avec 'émergence des chemins
de fer ; c’est grace a I'énergie de la vapeur que se développe le monde
moderne.

Pourtant, avant de pouvoir concevoir une machine a vapeur, productrice
d’énergie, il a fallu comprendre le principe de la pression atmosphérique.
Les recherches accomplies en physique, dans la premiére moitié du XVlle
siecle par Galilée, Evangelista Torricelli, Otto Von Guericke ou Blaise
Pascal ont permis de déterminer le rbéle de la chaleur dans les
changements d’état de I'eau, a I'état liquide ou gazeux. Et c’est grace a
ingéniosité et a la détermination de Denis Papin que les inventeurs vont
comprendre tout I'intérét d’utiliser cette force née de I'eau.
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Héron d’Alexandrie - (1° siecle ap. J.-C.) Grece

Un savant visionnaire

Egalement appelé I'Ancien, Héron d’Alexandrie est mathématicien et mécanicien,
au sens étymologique du mot grec mékhané ou machine. Il est 'un des inventeurs
les plus féconds du monde antique. Héron d’Alexandrie reste pourtant peu connu
jusqu’en 1896 avec la découverte a Constantinople de I'une de ses ceuvres « Les
Métriques ». Héron met en pratique ses connaissances de la géométrie et de la
physique basées sur les travaux d’Euclide et Archiméde dans les domaines de
I'architecture et de I'optique. On lui attribue également des formules mathématiques
pour le calcul de l'aire d’un triangle, ainsi que de nombreux instruments de mesure,
de machines et d’appareils automatiques. Il invente notamment une fontaine pour
faire jaillir de I'eau grace a des vases communicants, des mécanismes pour le
théatre avec des poids et contrepoids et méme un systeme qui permettait d’ouvrir
les portes d’'un temple en allumant un feu sur un autel. Sept ouvrages ont été
retrouvés. L’'un d’eux, les Pneumatiques, sur la pression de l'air et la vapeur d’eau
va stupéfier les chercheurs du XIXe qui découvrent que des I'Antiquité Héron
d’Alexandrie a fait fonctionner une machine a vapeur : I'éolipyle.

L’éolipyle

La machine inventée par Héron d’Alexandrie se constitue d’'une sphére contenant
de l'eau et équipée de deux tubes diamétralement opposés. L'eau est chauffée
jusqu’a sa transformation en vapeur qui s’échappe alors par les tubes, faisant
tourner la sphére. Il s'agit du premier exemple connu de I'emploi de la vapeur
comme force motrice. L'éolipyle est reconstituée, en 1978, par John Landels qui
montre que la vapeur permet de créer un couple de forces qui fait tourner la sphere
a une vitesse d’environ 1500 tours par minute. Mais la perte de chaleur est
importante et pour fonctionner en continu, il faudrait plusieurs centaines de
kilogrammes de bois par heure.
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Denis Papin - (1647 — 1712) France

Un précurseur incompris

Fils d’un médecin protestant, Denis Papin poursuit une scolarité a 'Ecole des
jésuites puis obtient en 1669 son dipldbme de médecin a Angers. Pourtant, c’'est la
physique qui le passionne ; il devient en 1670 assistant du savant hollandais
Christian Huygens, directeur de I'’Académie des sciences de Paris, auprés duquel il
mene des expériences sur le vide. En 1673, il publie son premier mémoire : Les
nouvelles expériences sur le vide avec la description des machines qui servent a le
faire. Mais c’est hors de France que Denis Papin va poursuivre sa carriére. A
Londres, d’abord, a partir de 1675, il travaille aux cotés de Robert Boyle sur les
propriétés de I'air et de nouvelles méthodes d’élévation de I'eau. C’est la qu’il met
au point la machine qui va faire sa renommée : le digesteur ou marmite, une sorte
de chaudiére a haute pression, I'ancétre de I'autocuiseur. Nommé membre de la
Royal Society de Londres en 1680, Denis Papin séjourne a Venise mais aussi en
Allemagne ou il s’installe en 1688 comme professeur de mathématiques.
Cherchant a perfectionner la machine de Christian Huygens, il a I'idée d’employer
la vapeur d’eau pour faire le vide dans la pompe. En 1690, il met alors au point le
premier cylindre piston a vapeur. Dans les Actes de Leipzig publiés la méme
année, il propose cette machine ayant pour principe moteur la force élastique de la
vapeur sous le titre « Nouvelle méthode pour obtenir & bas prix des forces motrices
considérables ». Pourtant, aucun scientifique de I'époque ne croit en cette idée.
Durant quinze ans, il travaille sur un sous-marin et crée de nombreuses machines
pneumatiques. Mais ses détracteurs sont nombreux et I'obligent a fuir le pays pour
retourner a Londres. Il tente alors de reprendre ses recherches mais ne recoit pas
I'appui de la communauté scientifique et termine sa vie ruiné.

L’application de I’élasticité de la vapeur

A I'époque de Denis Papin, les recherches se concentrent sur le fonctionnement
d’'une machine capable de mettre en mouvement un piston dans un cylindre, sous
I'effet de la pression atmosphérique. Pour cela, on utilise la poudre, car son
explosion consomme I'oxygéne a l'intérieur du cylindre, créant un vide qui tire le
piston vers le bas. Mais le vide ainsi créé, n’est que partiel et la force obtenue
insuffisante. L'idée de Denis Papin est de créer un vide total en utilisant deux états
de l'eau : liquide et gazeux (vapeur). En effet, sous l'effet de la chaleur, les
molécules d’eau s’éloignent prenant ainsi plus d’'espace a I'état de vapeur. A
linverse un refroidissement rapproche les molécules. C’est le principe méme de
I'élastique qui peut étre étiré et reprendre sa dimension initiale. Ce principe utilisé
dans le cylindre fermé permet de pousser le piston lors de la création de vapeur et
de le tirer lors de son refroidissement. La force obtenue est plus importante qu’avec
'explosion de la poudre. Cette idée devait permetire de réaliser un moteur
universel, pourtant les scientifiques de I'époque ne croient pas en linvention de
Denis Papin. Il faut attendre Thomas Newcomen et James Watt pour la voir
appliquée.
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de la Science en 187, raconte que Thomas Newcomen admire avec son ami vitrier, Jean
Cawley, une machine & vapeur de Thomas Savery, installée prés de chez eux et réfiéchit &
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huit a dix coups de piston par minute.

Thomas Newcomen - (1663 — 1729) Angleterre

L’autodidacte ingénieux

Thomas Newcomen n’est ni physicien, ni ingénieur mais artisan serrurier, et c’'est
sans doute pour cela que peu d’éléments, tel que son portrait, nous sont parvenus
sur cet homme dont l'invention est si importante dans I'histoire des sciences. Louis
Figuier dans Les Merveilles de la Science en 1867, raconte que Thomas
Newcomen admire avec son ami vitrier, Jean Cawley, une machine a vapeur de
Thomas Savery, installée prés de chez eux et réfléchit a son fonctionnement. Par
l'intermédiaire du physicien Robert Hooke, il découvre les travaux de Denis Papin
et notamment la machine atmosphérique décrite en 1690 dans les Actes de
Leipzig. Les deux artisans décident de construire un modéle de la machine de
Papin en apportant une modification importante afin de créer subitement le vide
dans le cylindre : ils condensent la vapeur par des affusions d’eau froide opérées a
I'extérieur. Obligés de s’associer a Thomas Savery, propriétaire du brevet de ce
procédé de condensation, ils obtiennent en 1705 une patente royale pour la
construction et linstallation d’'une machine a vapeur. Thomas Newcomen doit
cependant attendre jusqu'en 1712 pour construire sa premiére machine a Dudley
Castle. Tres vite, la machine de Newcomen, qui permet de pomper les eaux dans
les puits de mine, se répand en Angleterre et est adoptée dans presque toutes les
exploitations miniéres. En 1732, I'une d’entre elles sera installée dans le tout jeune
bassin minier du Nord a Fresnes-sur-Escaut.

La machine atmosphérique

La machine a vapeur de Thomas Newcomen est construite sur le modéle imaginé
par Denis Papin utilisant le principe de I'élasticité de la vapeur. Thomas Newcomen
et Jean Cawley y apportent une modification importante : quand le piston est
parvenu en bout de course, on condense subitement la vapeur en faisant couler de
l'eau froide sur la partie extérieure du cylindre. Une seconde modification leur
permet d’augmenter encore la puissance de la machine : I'eau froide est injectée
directement a lintérieur méme du cylindre a l'aide d’'un tube se terminant en
pomme d’arrosoir. Grace a ce perfectionnement, la machine peut donner huit a dix
coups de piston par minute.
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(1736 - 1819) | Ecosse

La figure de la révolution industrielle
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James Watt - (1736 — 1819) Ecosse

La figure de larévolution industrielle

Enfant, James Watt découvre les principes de la mécanique dans le magasin
familial de vente et de réparations de bateaux et d’instruments nautiques. Apprenti
chez un fabricant d’instruments scientifiques a Londres, il trouve en 1757 un emploi
a l'université de Glasgow pour I'entretien des instruments scientifiques. C'est la
qu’il rencontre Joseph Black qui lui enseigne la physique. Sa maitrise des
matériaux et ses aptitudes aux sciences fon I'unanimité autour de lui. En 1763, en
réparant une maquette de la machine de Newcomen, James Watt repére plusieurs
défauts : la déperdition d’'une partie de la vapeur et le vide toujours imparfait. En
1769, il y remédie en inventant le condenseur et obtient un brevet pour sa machine
a vapeur. Mais des problémes financiers I'obligent a mener d’autres activités et ce
n’est qu'en 1774, avec l'aide de Matthew Boulton, industriel de Birmingham, qu’il
lance la fabrication de sa machine qui en quelques années est adoptée par de
nombreuses mines de Cornouailles puis des comtés anglais. James Watt apporte
une seconde avancée majeure a cette technologie en créant en 1783 le systeme
de machine a double effet. Le nom de Watt est aujourd’hui associé a l'unité de
puissance dans le systéme international.

L’invention du condenseur

Le défaut majeur de la machine de Newcomen consiste dans la nécessité de
refroidir et de réchauffer alternativement le cylindre pour y opérer la condensation
de la vapeur. James Watt met au point une innovation majeure pour résoudre ce
probléme : un condenseur isolé du cylindre. En effet, il propose de condenser la
vapeur dans un vase isolé séparé du cylindre et ne communiquant avec lui que par
un tube. Ainsi la condensation peut s’opérer sans que jamais le cylindre ne soit
refroidi. Le condenseur permet de réaliser une économie d’énergie et donc de
combustible. James Watt veut aller encore plus loin et créer enfin le moteur
universel. Le probléme des machines précédentes est l'interruption du mouvement
du piston. En envoyant alternativement de la vapeur sur les deux faces du piston, il
n‘est plus nécessaire d’attendre que le cylindre se remplisse de vapeur pour
engendrer un mouvement continu. C’est une machine a double effet. Elle est
constituée de trois parties : un condenseur isolé, un cylindre muni d’'un piston et un
récipient. L’'ensemble fonctionne sur la base d'un systéeme douverture et de
fermeture de clapets qui fait circuler la vapeur d’eau entre les trois éléments.
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A I'Exposition universelle de Paris, en 1900, I'électricité est a I'nonneur.
Depuis elle est omniprésente dans nos sociétés ; elle est I'énergie du
quotidien et de lindustrie, pour s’éclairer, se chauffer, se déplacer,
communiquer... L’histoire de I'électricité prend ses sources dans I'Antiquité
. les Grecs ont en effet découvert les propriétés attractives de I'ambre
jaune, point de départ des travaux de William Gilbert a la fin du XVle
siécle. Ce médecin anglais découvre I'électricité et le magnétisme, deux
phénoménes qui, étudiés pendant longtemps séparément, vont
bouleverser nos sociétés et permettre la seconde révolution industrielle.
L’aventure de I'électricité se fait pas a pas principalement au cours des
XVllle et XIXe siecles. Comme souvent dans le domaine scientifique, les
découvertes et les inventions sont le fruit du hasard, d’erreurs mais aussi
d’intuitions formidables. Il a d’abord fallu comprendre que I'électricité était
une force, puisqu’il était possible de la transporter, avant de réussir a la
produire en continu, grace notamment aux piles. Le défi a ensuite été de la
produire pour tous.

Si certains de ces « électriciens » — Ampere, Volta — sont entrés dans
notre vocabulaire quotidien, d’autres sont moins connus, comme Nikola
Tesla ou Zénobe Gramme alors quils ont pourtant contribué a la
démocratisation de I'électricité.
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[ Le premier électricien
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D Linvention du mot électrique

William Gilbert constate que Fumbre jaune est
pas le seul corps capable attirer de petites
‘particules aprés avoir été frotté et entreprend d'en
dresserla liste. Pour cela, il utilise un petit objet trés
sensible qu'il nomme versorium, constitué dune
alguille métallique, comme Je culvre, pasée sur un
pivot. Cet objet lui permet de détecter un pouvoir
attractif de faible intensité. Lsiguille du versorium,
équivalent de notre lectroscope actuel, est attirée

de plus de vingt corps possédant la propriété quil
nomme « électrique ». Parmi ces corps, on peut
citer le diamant, le verre ou encore le soufre.

William Gilbert - (1544 — 1603) Angleterre

Le premier électricien

Issu d’une famille aisée de tradition marchande, William Gilbert entre au
Saint John’s College a Cambridge. Il étudie la médecine qui comprend
également des cours de mathématiques, de physique et de philosophie.
En 1570, il ouvre un cabinet a Londres et se crée rapidement une clientéle
dans laristocratie. Il est élu membre du Royal College of Physicians en
1573. William Gilbert refuse les méthodes d’enseignement de 'université. II
entame des recherches en autodidacte et s’intéresse aux propriétés de
laimant ; il met alors au point des méthodes rigoureuses basées sur
I'expérimentation, approche trés moderne pour I'époque. En 1600, il publie
son ouvrage en six volumes « De Magnete, Magneticisque Corporibus et
de Magno Magnete Tellure » (Du magnétisme, des corps magnétiques et
du Grand Aimant qu’est la Terre) dans lequel il présente ses découvertes
sur les propriétés attractives de 'ambre jaune frotté et de I'aimant. En effet,
I'ambre jaune est une résine fossilisée capable d’attirer de petits objets tels
des bouts de ficelle ou des morceaux de papier. Il invente alors le mot «
électrique » issu du grec élektron signifiant ambre jaune. Sa renommée est
telle qu’il devient le médecin personnel de la reine Elisabeth | en 1601.
Pour ses travaux, William Gilbert est donc considéré comme le premier «
électricien ».

L’invention du mot électrique

William Gilbert constate que I'ambre jaune n’est pas le seul corps capable
d’attirer de petites particules aprés avoir été frotté et entreprend d’en
dresser la liste. Pour cela, il utilise un petit objet trés sensible qu’il nomme
versorium, constitué d’'une aiguille métallique, comme le cuivre, posée sur
un pivot. Cet objet lui permet de détecter un pouvoir attractif de faible
intensité. L’aiguille du versorium, équivalent de notre électroscope actuel,
est attirée quand on approche un corps « électrique » tel que I'ambre ou le
verre frotté. Il dresse ainsi une liste de plus de vingt corps possédant la
propriété gqu’il nomme « électrique ». Parmi ces corps, on peut citer le
diamant, le verre ou encore le soufre.
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(1698 - 1739) | France

Un chercheur méthodique
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17 Découverte de la conduction électrique

Charles Francois Dufay reprend de maniére rigou-
reuse les travaux de Stephen Gray sur la transmission
[ de la « vertu électrique », terme utilisé & Fépoque
pour désigner le courant électrique. [1 éablit un
premier classement des corps pouvant &tre ou ne
pas étre électrisés par frottement comme le verre ou
Tambre. 1l constate que tous les corps peuvent étre
Electrisés sauf les métaux, qu'il nomme les corps
non électriques. Les corps, comme le verre, pouvant
| etre ctectrises sont classés en corps clectriques.

" Stephen Gray avait constaté que le courant électrique
pouvait étre transmis d"un corps a un autre et avait
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découvertes, il est maintenant possible de transporter
Vélectricité, il ne reste plus qus la produire en grande
‘quantité et de maniére continue.

Charles-Francois Dufay - (1698 — 1739) France

Un chercheur méthodique

Charles-Frangois Dufay est né dans une famille de la haute noblesse militaire.
Enfant, il cultive son goQt pour les sciences grace a la bibliothéque de son pére.
Dés I'age de 14 ans, il entre au régiment de Picardie comme lieutenant et participe
a la guerre de Succession d’Espagne. En 1723, il rejoint I’Académie royale des
sciences comme adjoint-chimiste grace au soutien du cardinal de Rohan. Il en
devient directeur & 35 ans. Charles-Francois Dufay s’intéresse a des domaines
variés : la phosphorescence, I'optique ou le magnétisme ; son activité intense lui
vaut d’ailleurs d’étre nommé intendant des jardins du roi en 1732, précédant dans
cette charge le naturaliste Georges-Louis Leclerc de Buffon. La découverte des
travaux de Stephen Gray sur I'électricité le pousse a explorer ce domaine. Grace a
sa méthode rigoureuse, qui n'aura d’équivalence qu’'un siecle plus tard avec
Lavoisier en chimie, Charles-Frangois Dufay reprend et explicite les travaux de
Gray sur la conduction électrique. On lui doit également en 1733 la découverte des
deux types d’électrisation « résineuse » pour les corps qui se chargent en
électricité de la méme maniére que I'ambre et « vitrée » pour ceux qui réagissent
comme le verre. Charles-Francois Dufay établit la loi de lattraction et de la
répulsion électrique selon laquelle deux corps chargés d’électricité de méme nature
se repoussent, quand deux corps chargés d’électricit¢ de nature différente
s’attirent.

Découverte de la conduction électrique

Charles-Francois Dufay reprend de maniére rigoureuse les travaux de Stephen
Gray sur la transmission de la « vertu électrique », terme utilisé a I'époque pour
désigner le courant électrique. Il établit un premier classement des corps pouvant
étre ou ne pas étre électrisés par frottement comme le verre ou I'ambre. Il constate
que tous les corps peuvent étre électrisés sauf les métaux, qu’il nomme les corps
non-électriques. Les corps, comme le verre, pouvant étre électrisés sont classés en
corps électriques. Stephen Gray avait constaté que le courant électrique pouvait
étre transmis d’un corps a un autre et avait réussi a lui faire parcourir plus de 300
meétres. Par expérimentation, Charles-Frangois Dufay conclut que les corps non-
électriques sont les plus aptes a conduire I'électricité : il vient de découvrir les
matériaux conducteurs et les isolants. Suite a ces découvertes, il est maintenant
possible de transporter I'électricité, il ne reste plus qu’a la produire en grande
quantité et de maniere continue.
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Un initiateur méconnu

Issu d'une famille de fabricants

scientifiques, Pieter Van

Hoppe pous Leyde, il
devient docteur en médecine en 1715. Il exerce ce métier avant d'enseigner la philosophie,
il & Utrecht et

de Leyde.

Pleter Van Musschenbrock installe A Leyde un laboratoire dans lequel il réalise de
nombreuses sur Pélectricité, le magnétisme ou le des

Paraliélement au Francais René-Antoine Ferchault de Réaumur, il essaye de mesurer
directement Ia résistance de différentes essences de bois, de pierres et de métaux. Ses

vingt ans phus tard.

Mais c'est grilce & Fexpé en novembre 174 da
util va jouer un role important dans Mhistoire de Iélectricité : par hasard, il invente le
premier condensateu.

Cette expérience communiquée dés 1746 aux différentes académies des sciences fait

tenant la main. Pourtant ce phénoméne reste mystérieu jusqu'aux trmvaux de Benjamin
Franklin.

Qwa-m

Pélectricité en frottant des corps. Pour étudier plus facilement
les phenoménes electriques, certains scientifques souhaitent
disposer d'une réserve délectricité pour conserver les charges
plus longtemps. En 1746 dans la ville de Leyde, M. Cuneus, un
des collaboratears de Pieter Van Musachenbrock est terrassé.

‘bouteille de verre.

En effet, pour &lectriser Neau, Pieter Van Musschenbroek utilise
une machine Hlectrique comme celles kventées par Otto de

Guericke ou Francis Hauksbee
constituée d'une sphire de verre mise en rotation libére des

dans e, Lintéricus de Ia boutrille accumule une forte charge
positive, alors quun manque de charge apparsit sur s surface
extérieure de Ia bouteille. En touchant le canon en fer de s
main, Pieter Van Musschenbroek met en contact Fintérieur de
= et rétablit

Sana le savois, il vient d imventer le premier condensateur.

Les condensateurs sont toujours présents dans de nombreux
‘appareils actuels sous la forme de petits composants Electro-
niques.

1l est déd possible dobtenir de maniére instantanée de

Pieter Van Musschenbroek - (1692 — 1761) Pays-Bas

Un initiateur méconnu

Issu d'une famille de fabricants d’instruments scientifiques, Pieter Van
Musschenbroek développe un intérét marqué pour les sciences. Aprés des études
a l'université de Leyde, il devient docteur en médecine en 1715. Il exerce ce métier
avant d’enseigner la philosophie, les mathématiques mais aussi la médecine dans
les universités de Duisbourg, d’Utrecht et de Leyde. Il introduit en Hollande la
philosophie d’lsaac Newton, qu’il a rencontré lors d’'un voyage en Angleterre en
1717, sur la nature de la matiere. Pieter Van Musschenbroek installe a Leyde un
laboratoire dans lequel il réalise de nombreuses observations sur I'électricité, le
magnétisme ou le frottement des solides. Parallélement au Francais René-Antoine
Ferchault de Réaumur, il essaye de mesurer directement la résistance de
différentes essences de bois, de pierres et de métaux. Ses travaux, dans ce
domaine, auront une influence sur ceux de Charles-Augustin de Coulomb vingt ans
plus tard. Mais c’est grace a I'expérience menée en novembre 1745 dans son
laboratoire de Leyde qu’il va jouer un rdle important dans I'histoire de I'électricité :
par hasard, il invente le premier condensateur. Cette expérience communiquée des
1746 aux différentes académies des sciences fait I'objet de nombreuses répliques
un peu partout, allant méme jusqu’a des démonstrations publiques. L’abbé Nollet la
reproduit en France. On s’apercgoit que la décharge électrique, libérée par une
bouteille de Leyde, est regue simultanément par plusieurs personnes se tenant la
main. Pourtant ce phénomene reste mystérieux jusqu’aux travaux de Benjamin
Franklin.

Bouteille de Leyde

Il est déja possible d’obtenir de maniére instantanée de I'électricité en frottant des
corps. Pour étudier plus facilement les phénoménes électriques, certains
scientifiques souhaitent disposer d'une réserve d’électricité pour conserver les
charges plus longtemps. En 1746 dans la ville de Leyde, M. Cuneus, un des
collaborateurs de Pieter Van Musschenbroek est terrassé en tentant de stocker
I'électricité dans I'eau contenue dans une bouteille de verre. En effet, pour
électriser I'eau, Pieter Van Musschenbroek utilise une machine électrique comme
celles inventées par Otto de Guericke ou Francis Hauksbee au début du siécle. La
machine constituée d’'une sphére de verre mise en rotation libére des charges
électriques quand elle est frottée. Les charges électriques sont conduites par le
canon en fer, puis par le fil en laiton jusque dans l'eau. L’intérieur de la bouteille
accumule une forte charge positive, alors qu’'un manque de charge apparait sur la
surface extérieure de la bouteille. En touchant le canon en fer de sa main, Pieter
Van Musschenbroek met en contact l'intérieur de la bouteille et I'extérieur, et
rétablit ainsi I'équilibre des charges. Sans le savoir, il vient d’inventer le premier
condensateur. Les condensateurs sont toujours présents dans de nombreux
appareils actuels sous la forme de petits composants électroniques.
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(1706 - 1790) | Etats-Unis

Le pére du paratonnerre

Benjamin Franklin est un autodidacte ; d'origine modeste, il ne poursuit pas d'études

quil publie pendant vingt-cing ans, Etablissant ainsi sa notoriété et lui procurant une
De 1743 & 1752, Benjamin Franklin #adonne & la science. Ses recherches d'une grande

tere,les P
En 1747, il fait émeryer Fidée que I £ est pas cride ; Cest un impré

tous les corps et qui est capable de passer d'un corps & un autre. I} établit un nouvesu
vocabulaire : conducteur et non-conducteur, charges positives et négatives. S'intéressant

de

1l fonde par exempl

premiére bibliothéque de prét aux Etats- Unis.
s f " participe

undes

en France, et en 1785 il

Etats-Unis. 1l occupe

J Eo reprenant les observations de Dufay, Benjamin
Franklin est Je premier  les interpréter en utilisant
Jes notions de charges électriques positive et négative.
B | Certains corps pewvent se charger positivement et
L dautres négativement. Il observe que lorsqu'un corps

Ia foudre.

B il deduit

| | des charges positives, alors que le sol est chargé

dun éclaic.

¥ concrite de ces connaissances liées @ Télectricité

' en inventant le paratonnerre, dont Ia fonction est
m o de protéger les bitiments lors des orages. Il a Fidée
dutiliser une tige en métal placée en haut d'un édifice,

les relle ne soit si

Jusquau sol par un fil conducteur.

Benjamin Franklin - (1706 — 1790) Etats-Unis

Le pére du paratonnerre

Benjamin Franklin est un autodidacte ; d’origine modeste, il ne poursuit pas
d’études supérieures. Son peére lui propose plusieurs métiers mais son godt pour
les livres I'améne a travailler dans un premier temps dans la librairie de son frére
avant de devenir imprimeur. Il devient également journaliste, rédacteur du journal «
L’Almanach du bonhomme Richard » qu’il publie pendant vingt-cinq ans,
établissant ainsi sa notoriété et lui procurant une certaine aisance financiere. De
1743 a 1752, Benjamin Franklin s’adonne a la science. Ses recherches d’une
grande diversité lui amenent une renommée internationale ; elles portent sur les
tremblements de terre, les éclipses, la météorologie et les horloges. L’électricité
l'intéresse particulierement. En 1747, il fait émerger I'idée que I'électricité n'est pas
créée ; c'est un fluide qui imprégne tous les corps et qui est capable de passer d’'un
corps a un autre. Il établit un nouveau vocabulaire : conducteur et non-conducteur,
charges positives et négatives. S’intéressant au phénomene de la foudre, il congoit
en 1752 le paratonnerre. Benjamin Franklin est un humaniste et a toujours ceuvré
pour le bien de la communauté. Il fonde par exemple les premiers sapeurs-
pompiers volontaires de Philadelphie et crée la premiére bibliothéque de prét aux
Etats-Unis. Parallélement & ses travaux, il débute dés 1736 une immense carriére
politique. Il participe a la rédaction de la Déclaration d’'indépendance et en signe le
texte, devenant ainsi I'un des péres fondateurs des Etats-Unis. Il occupe le poste
d’ambassadeur en France, et en 1785 il participe a I'élaboration de la constitution
américaine. A sa mort, ’Assemblée constituante frangaise proclame un deuil officiel
de trois jours.

Le paratonnerre

En reprenant les observations de Dufay, Benjamin Franklin est le premier a les
interpréter en utilisant les notions de charges électriques positive et négative.
Certains corps peuvent se charger positivement et d’autres négativement. Il
observe que lorsqu’un corps se décharge cela peut produire une étincelle : il fait
alors le rapprochement avec la foudre. Par expérimentation, il déduit que, pendant
un orage, les nuages accumulant des charges positives, alors que le sol est chargé
négativement, se déchargent brutalement sous la forme d’un éclair. On avait déja
constaté qu’un objet pointu et conducteur était susceptible de décharger a distance
un corps électrisé. Benjamin Franklin réalise la premiére application concrete de
ces connaissances liées a I'électricité en inventant le paratonnerre, dont la fonction
est de protéger les batiments lors des orages. Il a I'idée d'utiliser une tige en métal
placée en haut d’un édifice, qui a une double fonction. Cette tige permet d’abord de
décharger I'électricité accumulée dans les nuages avant qu’elle ne soit trop
importante. Si la foudre vient néanmoins a tomber, elle est attirée par la pointe et la
décharge est conduite jusqu’au sol par un fil conducteur.
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J\Alessandro Volta

(1745 - 1827) ‘ Italie

Linventeur de la pile

Issu dune famille noble mais ruinée, Alessandro Volta poursuit des étades brillantes aa

collige des Jésuites de Come. Il refuse d'entrer dans les ordres, préférant se consacrer & la

recherche en physique. Dés 1761, Il entame une correspondance avec Fabbé Jean Nollet,
Paris.

2 N s . : 2 .
A partir de 1777, il voyage i travers I'Europe et rencontre de nombreux savants, notamment
. Horace 3

En 1778, Alessandro Volta parvient & isoler le méthane, principal constituant du gaz
naturel. Mais c'est bien évidemment pour son invention en 1800 de la pile dite voltaique,

@ or
&1 postérité.

11 occupe le poste de professeur de physique au collége royal de Come mais aussi
& Puniversité de Pavie. Il est élu en 1791 membre de la Royal Society de Londres qui hui
décene Ia médaille Copley. En 1809, Alessandro Volta cesse ses travaux scientifiques puis
st 10, 56 par Napoléon Bonaparte.

I La pile de Vota

3 interprétation d'une observation de Luigl Galvani.
& Ce savant italien observe que les muscles d'une
srenouille morte depuls peu, se contractent lorsque
Ton met en contact deux parties de Fanimal avec des
métaux. Alessandro Volta pense i que Pilectricité,
responsable de la contraction, est produite par le
contact entre deux métaux et non par le corps de
Fanimal. 1l teste plusicurs couples de métaux plongés
dans une eau sakée ayant pour role de conduire Je
courant et se rend compte que Félectricité produite
est importante lorsque deux métaux différents sont
tilisés.

le couple de métaux le plus efficace. Pour amplifier
Ia production d'électricité, il empile des couples de
disques de cubrre et de zinc en les séparant par du
tissu ou du carton imbibé d'esu salée.

L als

le pense. Ce west pas le contact entre le zinc etle culvre
qui produit un courant électrique, mais Fensemble

P30 coorr de Vota, 1800

capable de fournir de Mélectricité en continu.

Alessandro Volta - (1745 — 1827) Italie

L’inventeur de la pile

Issu d'une famille noble mais ruinée, Alessandro Volta poursuit des études
brillantes au college des Jésuites de Céme. Il refuse d’entrer dans les ordres,
préférant se consacrer a la recherche en physique. Des 1763, il entame une
correspondance avec I'abbé Jean Nollet, professeur de physique expérimentale au
college de Navarre a Paris. Alessandro Volta va concentrer ses recherches sur
I'électricité et critique I'hypothése de Luigi Galvani sur celle d’origine animale. I
invente alors des appareils comme ['électrophore ou [I'électroscope et imagine
méme un télégraphe électrique qui pourrait relier Céme a Milan. A partir de 1777, il
voyage a travers I'Europe et rencontre de nombreux savants, notamment Joseph
Priestley, Antoine de Lavoisier, Horace Bénédict de Saussure, mais aussi Voltaire.
En 1778, Alessandro Volta parvient a isoler le méthane, principal constituant du
gaz naturel. Mais c’est bien évidemment pour son invention en 1800 de la pile dite
voltaique, qui produit pour la premiére fois un courant électrique continu,
gu’Alessandro Volta passe a la postérité. Il occupe le poste de professeur de
physique au collége royal de Come mais aussi a I'université de Pavie. Il est élu en
1791 membre de la Royal Society de Londres qui lui décerne la médaille Copley.
En 1809, Alessandro Volta cesse ses travaux scientifiques puis est nommé, en
1810, sénateur de Lombardie par Napoléon Bonapatrte.

La pile de Volta

Alessandro Volta base ses recherches sur une mauvaise interprétation d’'une
observation de Luigi Galvani. Ce savant italien observe que les muscles d’une
grenouille morte depuis peu, se contractent lorsque I'on met en contact deux
parties de I'animal avec des métaux. Alessandro Volta pense lui que I'électricité,
responsable de la contraction, est produite par le contact entre deux métaux et non
par le corps de I'animal. |l teste plusieurs couples de métaux plongés dans une eau
salée ayant pour réle de conduire le courant et se rend compte que I'électricité
produite est importante lorsque deux métaux différents sont utilisés. Il détermine
que le zinc et le cuivre constituent le couple de métaux le plus efficace. Pour
amplifier la production d’électricité, il empile des couples de disques de cuivre et de
zinc en les séparant par du tissu ou du carton imbibé d’'eau salée. La pile
fonctionne, mais pas comme Alessandro Volta le pense. Ce n’est pas le contact
entre le zinc et le cuivre qui produit un courant électrique, mais I'ensemble cuivre —
eau salée — zinc. Plongé dans I'eau salée, le zinc repousse les électrons alors que
le cuivre les attire. Un fil conducteur reliant les deux métaux permet aux électrons
de circuler du zinc au cuivre et de produire un courant électrique. La pile de Volta
est le premier objet capable de fournir de I'électricité en continu.
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Ingénieur et mathématicien

| Laloi de Coulomb

(1736 - 1806) | France

o iveau, Chs

in de Coulomb est

o i suit

A parti de 1775,
frottements. Entre 1773 et 1806, il présente & Fnstitut trente-deux mémoires scientifiques,

En

boussoles.

Les travaux de Charles- Augustin de Coulomb sappliquent également & des questions
techniques (calcul des vodites pour les fortifications, moulins & vent, ..) et au calcul du
pacles oS
peuvent sexprimer par des formules mathématiques.

En 1802, il est nommé inspecteur général de Hnstruction pablique puls membre de la

R P 7 L et

- En 1775, & Foccasion d"un concours pour améliorer les
g boussoles, Charles Augustin de Coulomb observe que
Ton obtient une meilleure sensibilité des boussoles
| lorsque Fon suspend Faiguille & un 6l en supprimant
ainsi les frottements sur Faxe : [l fabrique un pendule
 torsion. Il constate que ce dispositif peut étre utilisé
pour mesurer des forces magnétiques et électriques
infimes entre deux corps chargés de méme signe.
1l congoit une balance en reprenant le principe de son
pendule. Deux sphires, chargées électriquement de
mime signe, sont enfermées dans un cylindre de verre.
La premiére est suspendue & une tige conductrice,
la seconde est accrochée & une tige isolée, qui est,
elle, suspendue & un Al dargent. Une fois chargées
électriquement de méme signe, les dewx sphéres
se repoussent. Mais en tordant le 61 auquel une des
deux sphéres cst suspenduc, on peut la rapprocher
de Psutre sphére. Aprés plusieurs mesures, Charles-

entre la force de torsion nécessaire pour rapprocher

Augisfin de Coulomb |

Charles-Augustin de Coulomb - (1736 — 1806) France

Ingénieur et mathématicien

Aprés une formation a I'école du Génie de Méziéres, ou il recoit un enseignement
scientifique et technique de haut niveau, Charles-Augustin de Coulomb est nommé
ingénieur du Corps Royal du Génie militaire en 1761. Parallelement a sa carriere
militaire et poussé par son godt pour les sciences, il suit les activités de I'Académie
des sciences dans laquelle il est admis en 1773 comme correspondant, sur la base
d’un important mémoire de mécanique appliquée. A partir de 1779, Charles-
Augustin de Coulomb poursuit une série d’expériences sur les frottements. Entre
1773 et 1806, il présente a I'Institut trente-deux mémoires scientifiques, dont sept
mémoires sur I'électricité et le magnétisme. Ce sont des questions de navigation
qui l'ont orienté vers ces domaines. En 1775, il travaille sur la question de
'amélioration des boussoles. Les travaux de Charles-Augustin de Coulomb
s’appliqguent également a des questions techniques (calcul des voltes pour les
fortifications, moulins a vent, ...) et au calcul du travail humain. Ses recherches
s’appuient sur une conviction partagée, a cette époque, par les membres de
I’Académie des sciences de Paris : les lois de la nature sont simples et peuvent
s’exprimer par des formules mathématiques. En 1802, il est nommé inspecteur
général de I'Instruction publique puis membre de la Légion d’honneur en 1804.
C’est son nom qui est donné a 'unité de la charge électrique.

La loi de Coulomb

En 1775, a l'occasion d’'un concours pour améliorer les boussoles, Charles-
Augustin de Coulomb observe que l'on obtient une meilleure sensibilité des
boussoles lorsque I'on suspend l'aiguille a un fil en supprimant ainsi les frottements
sur I'axe : il fabrique un pendule a torsion. Il constate que ce dispositif peut étre
utilisé pour mesurer des forces magnétiques et électriques infimes entre deux
corps chargés de méme signe. Il congoit une balance en reprenant le principe de
son pendule. Deux sphéres, chargées électriquement de méme signe, sont
enfermées dans un cylindre de verre. La premiere est suspendue a une tige
conductrice, la seconde est accrochée a une tige isolée, qui est, elle, suspendue a
un fil d’argent. Une fois chargées électriquement de méme signe, les deux sphéres
se repoussent. Mais en tordant le fil auquel une des deux sphéres est suspendue,
on peut la rapprocher de l'autre sphére. Aprés plusieurs mesures, Charles-
Augustin de Coulomb constate qu’il existe une relation entre la force de torsion
nécessaire pour rapprocher les spheres et la distance qui les sépare. Il établit alors
une loi mathématique qui sera aprés sa mort reconnue comme la loi de Coulomb,
c’est la premiére loi de I'électricité.
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Le pére de I'électromagnétisme

André-Marbe Ampére ne fréquente pas lécole car son pire, disciple de JeanJacques
Rousseau, décide de Finstruire kuk-méme. Doté d'un goit naturel pour la lecture et les
sciences, il se distingue trés rapidement par une mémoire prodigicuse cf une intelligence
précoce. En 1791, il propose ainsi aux députés de la Constituante d'adopter un systéme de
mesure décimal

de chimie b I de B B 1807 11 publie la méme

année « Considérations sw la théorie mathématique i jeu » qui lui vaut Fobteation de Ja
i ématic Iycée de Lyon. ¢ inspe ene

e p o5l Pprr

1 " icipent a la dé du fluor et de

Fiode.

a il les travaux de 1 établit aloes
les bases de Félectromagnitisme en quelques semaines. André-Marie Ampére introduit
Ia notion de courant &lectrique et trowve la fameuse régle appelée depuis bonbomme
dAmpére. Membre de la Ligion d"Honneur et de la Royal Sockety of London, son nom est
attribué & Funité lég ite du courant electri fait parti it

base du systéme international

i) Ustectromagnétisme

Tout commence par la découverte fortuite d'un
professeur de sciences physiques & Copenhague, Hans
Christian Oersted : celui-cl remarque, en s819, que le
il qui relie les pales d'une pile influence Forientation
rune boussole & proximité. 1] en déduit que

A partir de ce constat, André-Marie Ampére montre
quen placant une barre dacier prés d'un conducteur
traversé par un courant électrique, celle-ci saimante
de mankére continue, comme si on la frottait sur un
aimant. Il utilise pour cela un il conducteur enroulé
en spinle quil appelle soléncide. André-Marie
Ampére vient de décourris le lien entre Felectricité
et le magnitisme et douvrir une nouvelle voie de
recherche ; Félectromagnétisme. De plus, il constate
quen remplagant Tacier par du fer, Faimantation
cesse quand le courant Slectrique sarréte dans le
soléncide. Il découvre sinsi Iélectroaimant (ou aimant
temporaire) & Forigine des futurs moteurs électriques.

André-Marie Ampere - (1775 — 1836) France

Le pére de I’électromagnétisme

André-Marie Ampere ne fréquente pas I'école car son péere, disciple de Jean-
Jacques Rousseau, décide de linstruire lui-méme. Doté d'un go(t naturel pour la
lecture et les sciences, il se distingue trés rapidement par une mémoire prodigieuse
et une intelligence précoce. En 1791, il propose ainsi aux députés de la
Constituante d’adopter un systéme de mesure décimal. Membre titulaire de
'académie de Lyon en mathématiques, il obtient le poste de professeur de
physique et de chimie & I'Ecole centrale de Bourg-en-Bresse en 1807. Il publie la
méme année « Considérations sur la théorie mathématique du jeu » qui lui vaut
I'obtention de la chaire de mathématiques et d’astronomie du lycée de Lyon.
Nommé inspecteur général de I'Université en 1808, il exerce cette fonction jusqu’a
sa mort. En chimie, ses travaux prouvent la nature du sodium et du potassium et
participent a la découverte du chlore, du fluor et de I'iode. Ce n’est qu’en 1820 qu'’il
découvre les travaux de Hans Christian Oersted. Il établit alors les bases de
I'électromagnétisme en quelques semaines. André-Marie Ampére introduit la notion
de courant électrique et trouve la fameuse régle appelée depuis bonhomme
d’Ampere. Membre de la Légion d’'Honneur et de la Royal Society of London, son
nom est attribué a l'unité Iégale d’intensité du courant électrique qui fait partie des
sept unités de base du systeme international.

L’électromagnétisme

Tout commence par la découverte fortuite d’'un professeur de sciences physiques a
Copenhague, Hans Christian Oersted : celui-ci remarque, en 1819, que le fil qui
relie les pbles d’une pile influence I'orientation d’une boussole posée a proximite. |l
en déduit que [Iélectricité circulant dans le fil est source d'un phénomeéne
magnétique. A partir de ce constat, André-Marie Ampére montre qu’en plagant une
barre d’acier prés d'un conducteur traversé par un courant électrique, celle-ci
s’aimante de maniére continue, comme si on la frottait sur un aimant. Il utilise pour
cela un fil conducteur enroulé en spirale qu’il appelle solénoide. André-Marie
Ampeére vient de découvrir le lien entre I'électricité et le magnétisme et d’ouvrir une
nouvelle voie de recherche : I'électromagnétisme. De plus, il constate qu’en
remplacant l'acier par du fer, 'aimantation cesse quand le courant électrique
s’arréte dans le solénoide. Il découvre ainsi I'électroaimant (ou aimant temporaire)
a l'origine des futurs moteurs électriques.
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Un inventeur autodidacte

Fils drun forgeron, Michael Faraday ne fréquente pas longtemps Fécole. I est embauché &
Enasiz,
un e rHumphry Davy. Fascioé
par les travauux du chimiste, Michael Faraday lui envoie les notes qu'ila prises au cours de
s conférence dans Fespoir d'obtenis un poste. Humphry Davy Tengage comme assistant
notamment pour Ia conception d'une lampe de sireté pour les mineurs et Feacourage &
‘mener ses propres recherches.

il découvre le benzéne
dans les goudrons de houille, réussit la liquéfaction de la plupart des gaz connus (chlore,
dioxyde de soure, diaxyde de carbone, iac). Mais, suite aux expé Hans
P

Michael Faraday eatre & Ia Royal Society de Londres en 1824 et devient directeur
du laboratoire de la Royal Institution en 1825. En 1833, il découvre Finduction électro-

o La premiére génératrice de courant

Suite aux découvertes d'André-Marie Ampére sur I e, Michael Faraday
pense que il est possible de « créer » un aimant & Faide d'un courant électrique, Finverse,
2 imant,

électrique altematit. Pour obtenir un
courant permanent, il prend comme
modéle le premier moteur électrique
imaginé par Peter Barlow, dont il inverse
le fonctionnement pour réaliser un
dispositi{ appelé disque. En mettant la
roue dentée en rotation au centre dun
aimant en fer & cheval, Michael Faraday
obtient un courant permanent. 1l fait
évoluer ce dispositif pour mettre au point
le disque qui porte son nom. La premitre
Fénergle mécanique en énergie

Ocun i Mchao Farciey

née, capable de

Michael Faraday - (1791 — 1867) Angleterre

Un inventeur autodidacte

Fils d’'un forgeron, Michael Faraday ne fréquente pas longtemps I'école. Il est
embauché a quatorze ans chez un libraire ou sa curiosité 'améne a lire de
nombreux ouvrages. En 1812, un client de la librairie lui offre des entrées pour une
conférence d’'Humphry Davy. Fasciné par les travaux du chimiste, Michael Faraday
lui envoie les notes qu'il a prises au cours de sa conférence dans I'espoir d’obtenir
un poste. Humphry Davy I'engage comme assistant notamment pour la conception
d’'une lampe de slreté pour les mineurs et I'encourage a mener ses propres
recherches. Michael Faraday oriente alors ses premiers travaux sur la chimie : il
découvre le benzéne dans les goudrons de houille, réussit la liqguéfaction de la
plupart des gaz connus (chlore, dioxyde de soufre, dioxyde de carbone,
ammoniac). Mais, suite aux expériences de Hans Christian Oersted, il s’oriente
vers la physique et plus particulierement I'électromagnétisme qui le conduisent a
inventer la premiére génératrice de courant. Michael Faraday entre a la Royal
Society de Londres en 1824 et devient directeur du laboratoire de la Royal
Institution en 1825. En 1831, il découvre I'induction électromagnétique qui le méne
a linvention de la dynamo. Ses recherches lui permettent d’explorer I'ensemble du
domaine de I'électromagnétisme, dont il énonce les principales lois. Son nom reste
associé & de nombreuses inventions comme la cage dite de Faraday.

La premiéere génératrice de courant

Suite aux découvertes d’André-Marie Ampére sur I'électromagnétisme, Michael
Faraday pense que s'il est possible de « créer » un aimant a I'aide d’'un courant
électrique, linverse, c’est-a-dire « créer » un courant électrique a l'aide d’un
aimant, doit I'étre aussi. En mettant en mouvement un aimant a proximité d’'une
bobine, fil de cuivre enroulé en hélices, on obtient un courant électrique alternatif.
Pour obtenir un courant permanent, il prend comme modele le premier moteur
électrique imaginé par Peter Barlow, dont il inverse le fonctionnement pour réaliser
un dispositif appelé disque. En mettant la roue dentée en rotation au centre d’'un
aimant en fer a cheval, Michael Faraday obtient un courant permanent. Il fait
évoluer ce dispositif pour mettre au point le disque qui porte son nom. La premiére
génératrice électrique est née, capable de transformer de I'énergie mécanique en
énergie électrique.
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par it haut niveau
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Tout en enscignant dans différentes écoles, il continue d'tudier les mathématiques et
Sintéresse notamment sux travaux de Lagrange, Legendre, Laplace ou encore Fourier. Il

Georg Ohm a une approche novatrice : il veut établir ces lois mathématiquement. En
182, il publie son livre Die Galvanische Kette mathematisch bearbeitet 0i il énonce la loi
fondamentale des courants électriques, U = R Georg Ohm a di surmonter de nombreuses.

dont Ia balance de
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Geors Ohm a pas écrit U = R, sous cette forme, car lorsquil entreprend ses travaux, vers
1825, le vocabulaire utilisé est différent : les grandeurs « intensité, tension et résistance »

La loi d'Ohm U = Rl est une des plus connucs parmi les lois de physique.
Cette loi indique que Ia tension électrique U, entre les extrémités d'un
conducteur, est proportionnelle & Fintensité 1 du courant qui circule
dans ce conducteur et & sa résistance R En effet, chaque conducteur
 une résistance spécifique face & la circulation de Félectricité. La loi
signifie que pour un méme génératear, phus on diminue la résistance du
conducteu, plu é

Georg Ohm - (1789 — 1854) Allemagne

Un physicien novateur

Georg Ohm est éduqué par son pére, un serrurier qui avait réussi a atteindre un
haut niveau de connaissances en mathématiques, en physique et en philosophie
grace a ses lectures. En 1805, il intégre I'université de sa ville natale Erlangen, en
Baviére, mais il passe plus de temps a vivre sa vie d’étudiant qu’a s’instruire. Son
pére l'oblige alors a arréter ses études et Georg Ohm doit prendre un poste de
professeur de mathématiques. Tout en enseignant dans différentes écoles, |l
continue d’étudier les mathématiques et s’intéresse notamment aux travaux de
Lagrange, Legendre, Laplace ou encore Fourier. Il réalise des expériences de
physique, en particulier sur le courant électrique. Georg Ohm a une approche
novatrice : il veut établir ces lois mathématiquement. En 1827, il publie son livre Die
Galvanische Kette mathematisch bearbeitet ou il énonce la loi fondamentale des
courants électriques, U = RI. Georg Ohm a dd surmonter de nombreuses difficultés
pour mettre au point sa formule. Il doit inventer des appareils, dont la balance de
torsion inspirée de celle de Coulomb, pour mesurer la force du champ magnétique
engendré par I'électricité. C’est donc par I'expérimentation et le tatonnement qu’il
parvient a déduire un rapport entre les trois parameétres : tension (U), résistance (R)
et intensité (I). Ses travaux ne sont pas reconnus a I'’époque par ses pairs, car les
physiciens allemands sont alors peu mathématiciens. Il doit attendre 1841 pour étre
récompensé par la médaille Copley décernée par la Royal Society dont il devient
membre I'année suivante. En 1852, deux ans avant sa mort, il obtient enfin une
chaire de physique, poste qu’il convoitait depuis des années, a l'université de
Munich. En 1867, le nom de Ohm est donné a l'unité de résistance électrique, avec
pour symbole Q.

La loi d’Ohm

La loi dOhm U = RI est une des plus connues parmi les lois de physique. Cette loi
indique que la tension électrique U, entre les extrémités d’'un conducteur, est
proportionnelle a lintensité | du courant qui circule dans ce conducteur et a sa
résistance R. En effet, chaque conducteur a une résistance spécifique face a la
circulation de I'électricité. La loi signifie que pour un méme générateur, plus on
diminue la résistance du conducteur, plus on augmente lintensité présente et
inversement. Georg Ohm n’a pas écrit U = RI, sous cette forme, car lorsqu’il
entreprend ses travaux, vers 1825, le vocabulaire utilisé est différent : les
grandeurs « intensité, tension et résistance » utilisées dans la fameuse formule U =
RI n’étaient alors pas connues.
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Thomas Alva Ediso

L’homme d'affaires

(1847 - 1931) j Etats-Unis
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otamment scientifiques et techniques. Il apprend ainsi & faire fonctionner n télégrapbe
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Thomas Edison

& de New York,

it. En 1876, il i

invention.
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En 1879, Thomas Edison réussit & fabriquer une lampe & incandescence permettant un

socités
0

- Ce ‘phus grand

Asmamont,
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Q La lampe a incandescence

de Joseph Swan et en améliore le principe. Quelques années auparavant, Alessandr Volta

fin, sechauffer et devenir incandescent.

pile, il peut, il est

La lampe & Incandescence d'Edison est un
dispositif qui produit de la lumiere en portant &
incandescence un flament de carbone parcouru
par un courant électrique. Le filament offre
une résistance au courant. Il wEchauffe donc
fortement et émet de la bumiére. Pour éviter que
le filament ne s'enflamme et ne se consume en
présence doxygine, il est placé & Fintérieur
rune cloche de verre dans laquelle le vide est

particulier. La véritable innovation de Thomas
démocratiser Félectricite

Edison est de réussir & dé
en créant une lampe commercialisable.

Thomas Alva Edison - (1847 — 1931) Etats-Unis

L’homme d’affaires

Thomas Edison ne fréquente I'école que quelques mois, et c’est sa mére qui lui
apprend a lire, a écrire et a compter. Vendeur de journaux, il compléte sa formation
par de nombreuses lectures, notamment scientifiques et techniques. Il apprend
ainsi a faire fonctionner un télégraphe et devient télégraphiste a seize ans. Il
abandonne rapidement cette profession pour celle d'inventeur. Son premier brevet,
un enregistreur électrique de vote, est un échec commercial ; Thomas Edison se
promet alors de ne concevoir désormais que des inventions dont le grand public
voudrait. En 1876, il installe & Menlo Park, preés de New York, un laboratoire unique
a cette époque avec I'équipement nécessaire pour travailler sur tout type
d’invention. Aprés avoir apporté diverses améliorations au télégraphe, il invente le
phonographe qui lui vaut une renommeée internationale et I'occasion de le présenter
au Président américain Hayes en avril 1878 a la Maison Blanche. En 1879,
Thomas Edison réussit a fabriquer une lampe a incandescence permettant un
usage domestique et donc une commercialisation a grande échelle. Ses différentes
sociétés électriques fusionnent en 1889 pour fonder la Edison General Electric.
Dans les années 1890, il développe l'industrie du phonographe et essaye de se
lancer dans le cinéma mais abandonne en 1918 face a une forte compétitivité dans
ce domaine. Ces succes font oublier le plus grand échec de sa vie : il tente en vain
pendant une dizaine d’années de mettre au point un procédé d’extraction du
minerai de fer qui serait commercialement valable. A sa mort, le Président Hoover
demande aux Américains d’éteindre leurs lumiéres pendant une minute pour rendre
hommage a l'inventeur.

Lalampe aincandescence

Lors de ses recherches pour créer une lampe, Thomas Edison reprend notamment
les travaux de Joseph Swan et en améliore le principe. Quelques années
auparavant, Alessandro Volta avait montré que lorsqu’un fil conducteur est relié
aux deux poles d’une pile, il peut, s'il est fin, s’échauffer et devenir incandescent.
La lampe a incandescence d’Edison est un dispositif qui produit de la lumiére en
portant & incandescence un filament de carbone parcouru par un courant
électrique. Le filament offre une résistance au courant. Il s’échauffe donc fortement
et émet de la lumiére. Pour éviter que le filament ne s’enflamme et ne se consume
en présence d’oxygene, il est placé a l'intérieur d’une cloche de verre dans laquelle
le vide est fait. Cette cloche est scellée au moyen d’'un ciment particulier. La
véritable innovation de Thomas Edison est de réussir a démocratiser I'électricité en
créant une lampe commercialisable.

22




22

Linventeur de la dynamo

Menuisier de formation, Zénobe Gramme quitte définitivement sa Belgique natale en
1856 pour s'installer & Paris. 1] est alors engagé par la société Alliance, spécialisée dans
Ia construction de machines magnéto-électriques. Il réalise des piéces en bois qui servent
de modéles pour leur exécution en métal. 1l fréquente alors le Conservatoire des arts et

‘métiers, . et débute Tl obtient
s0n premier brevet en 1861 en créant un mécanisme qui réduit Fusure des lectrodes des.
lampes & arc.
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La méme année, Zénobe Gramme fonde la Sockété des machines magnéto-
Gramme avec son ami Hippolyte Fontaine. Linnovation de Zénobe Gramme séduit les
ke s 5 =

° La dynamo & courant continu

Avanti86o,
magnito-électriques ou magnétos, Cest-i-dire que le
courant était induit par le mouvement d'un aimant
permanent. Ces machines, trés lourdes, avaient un
rendement faible et ne pouvaient étre utilisées &
échelle industrielle. Elles nétalent utilisées que pour
a galvanoplastie, Méclairage & arc et le télégraphe.

Zimobe Gramme a Tidée dutiliser les procidés
récemment inventés. Il remplace Faimant permanent

moins lourde et moins encombrante, et dont le
rendement dépasse parfois les 80 %. Cest un pas
| copital vers une utilisation industrielle. En 1872,
Gramme commercialise avec succés sa célébre
dynamo, machine produissnt un courant continu

Zénobe Gramme - (1826 — 1901) Belgique

L’inventeur de la dynamo

Menuisier de formation, Zénobe Gramme quitte définitivement sa Belgique natale
en 1856 pour s’installer a Paris. Il est alors engagé par la société Alliance,
spécialisée dans la construction de machines magnéto-électriques. Il réalise des
piéces en bois qui servent de modéles pour leur exécution en métal. Il fréquente
alors le Conservatoire des arts et métiers, ou il étudie des traités de physique, et
débute ses premieres recherches. Il obtient son premier brevet en 1861 en créant
un mécanisme qui réduit 'usure des électrodes des lampes a arc. Deux ans plus
tard, il fait la connaissance de Heinrich Daniel Ruhmkorff, I'inventeur de la bobine a
induction et constructeur d’instruments scientifiques. Cette rencontre lui permet
d’intégrer un cercle de scientifiques réputés. C’est en 1868 que Zénobe Gramme
met au point la premiére dynamo a courant continu, point de départ de I'industrie
électrique moderne. Son invention marque une avancée essentielle dans I'histoire
de I'énergie : transformer I'énergie mécanique en énergie électrique. Son invention
est présentée en 1871 a '’Académie des sciences, qui reconnaitra son importance
en lui décernant notamment le prix Volta en 1888. La méme année, Zénobe
Gramme fonde la Société des machines magnéto-électriques Gramme avec son
ami Hippolyte Fontaine. L’innovation de Zénobe Gramme séduit les industriels : 10
000 exemplaires de sa dynamo sont vendus a la fin du siécle.

La dynamo a courant continu

Avant 1860, I'électricité était produite par des machines magnéto-électriques ou
magnétos, c’'est-a-dire que le courant était induit par le mouvement d’un aimant
permanent. Ces machines, trés lourdes, avaient un rendement faible et ne
pouvaient étre utilisées a échelle industrielle. Elles n’étaient utilisées que pour la
galvanoplastie, I'éclairage a arc et le télégraphe. Zénobe Gramme a l'idée d'utiliser
les procédés récemment inventés. Il remplace I'aimant permanent par un électro-
aimant pour construire une génératrice moins lourde et moins encombrante, et dont
le rendement dépasse parfois les 80 %. C’est un pas capital vers une utilisation
industrielle. En 1872, Gramme commercialise avec succés sa célebre dynamo,
machine produisant un courant continu presque constant.
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(1856 - 1943) | Croatie

Un génie mal connu

Enfant, ses parents le destinent & une carriére ecclésiastique ou militaire mais acceptent,
& i i 7 ey

Nikola Tesla est ingénieur & MOffice central du télégraphe & Budapest. Lannée suivante
marque un tournant majeur dans sa vie. A Paris, il est recruté par Ia Société électrique
Edison, oi il se distingue rapidement par sa puissance de travail et ses connaissances en
‘mathématiques et en physique. En 1884, il travaille suprés de Thomas Edison & New York
mais entre trés vite en conflit avec lui : Nikola Tesla pense que le courant alternatif est le
courant de I' Thomas Edison.

A i

rival de Thomas Edison. Nikols Tesla dépose les brevets pour le transport de Ienergie
électrique par courants polyphasés et développe un systéme de distribution de courant
alternatif. ] met au point, en 1890, une imvention majeure, un pe

ifier a tension dun courant. Ce
trés qui lul vaut po
centrale électrique de Niagara Falls en 189
Lapport de Nikola Tesla dans le domaine de Félectricité est considérable. Il a déposé
plus de 300 brevets comme, en 1857, celul du premier systéme de radio viable. En 1899, I
aicomra . Pourtant, Mché par i

échecs, c'est seul et ruiné qu'il finit sa vie.

@ Le courant alternatif

Jusauen 1880, Félectricité est produite essentiellement
en courant continu. Les consommateurs (éclairage et
ateliers) assurent alors leur production sur place en
utilisunt des dynamos similaires & celle inventée par
Zénobe Gramme. Mais les fabricants de génératrices
ont un objectif ; transporter Félectricité par cibles &
partir d'une usine centrale.

Les premiéres tentatives sont infructueuses : échauf-

Pour limiter les pertes, la tension de départ doit étre

coit est trés important.
Nikola Tesla et Georges Westinghouse proposent de
remplacer le courant continu par le courant alternatif.
Sa faible intensité permet en effet de limiter les pertes

tension de ce courant peut étre facilement augmentée
et diminuée par Putilisation de transformateurs. Une
diminution de la tension en fin de course permet
dalimenter les appareils des consommateurs.

Nikola Tesla - (1856 — 1943) Croatie

Un génie mal connu

Enfant, ses parents le destinent a une carriére ecclésiastique ou militaire mais
acceptent, devant ses aptitudes pour les sciences, qu'il intégre I'Ecole
Polytechnique de Graz. En 1881, Nikola Tesla est ingénieur a I'Office central du
télégraphe a Budapest. L’année suivante marque un tournant majeur dans sa vie.
A Paris, il est recruté par la Société électrique Edison, ol il se distingue rapidement
par sa puissance de travail et ses connaissances en mathématiques et en
physique. En 1884, il travaille auprés de Thomas Edison a New York mais entre
trés vite en conflit avec lui : Nikola Tesla pense que le courant alternatif est le
courant de I'avenir, en opposition au courant continu défendu par Thomas Edison.
A la téte de sa propre société en 1888, il dispose d’un laboratoire ol il peut enfin
construire sa génératrice a courant alternatif. |l s’associe alors avec lindustriel
Georges Westinghouse, rival de Thomas Edison. Nikola Tesla dépose les brevets
pour le transport de I'énergie électrique par courants polyphasés et développe un
systeme de distribution de courant alternatif. Il met au point, en 1890, une invention
majeure, un transformateur permettant de modifier la tension d’'un courant. Ce
systeme de courant alternatif est considéré comme trés avantageux,
énergétiquement et économiquement, ce qui lui vaut d’étre utilisé pour la centrale
électrique de Niagara Falls en 1893. L’apport de Nikola Tesla dans le domaine de
I'électricité est considérable. Il a déposé plus de 300 brevets comme, en 1897, celui
du premier systéme de radio viable. En 1899, il découvre les ondes terrestres
stationnaires. Pourtant, laché par les investisseurs suite a des échecs, c’est seul et
ruiné qu’il finit sa vie.

Le courant alternatif

Jusqu’en 1880, I'électricité est produite essentiellement en courant continu. Les
consommateurs (éclairage et ateliers) assurent alors leur production sur place en
utilisant des dynamos similaires a celle inventée par Zénobe Gramme. Mais les
fabricants de génératrices ont un objectif : transporter I'électricité par cables a partir
d’'une usine centrale. Les premiéres tentatives sont infructueuses : échauffement
des cables, perte d’énergie et faible rendement. Pour limiter les pertes, la tension
de départ doit étre augmentée et le diameétre des cables également mais le co(t est
trés important. Nikola Tesla et Georges Westinghouse proposent de Remplacer le
courant continu par le courant alternatif. Sa faible intensité permet en effet de
limiter les pertes lors du transport. Nikola Tesla montre également que la tension
de ce courant peut étre facilement augmentée et diminuée par l'utilisation de
transformateurs. Une diminution de la tension en fin de course permet d’alimenter
les appareils des consommateurs.
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NATURELS
///

Lavenir en matire d'énergie est le plus souvent associé aux energies
renouvelables. Pourtant, dés PAntiquité, | 1o mume o compris que les
€lémenis naturels - eau, vent et soleil - représentient une force
Immense qull peututiliser pour travalller. ne dispose alors que de
saforce musculaire et de celle des animanx.

Chacun connait la légende du si2ge de Syracuse par les Romains en
g avant |.-C. grec utilisé des
‘miroirs et les rayons du soleil pour enflammer les navires ennemis. Au
L J-C.yles 1a force de

des moulins et moudre le grain. Les moulins 2 vent apparaissent vers
700 aprés J.C. en Perse. Ce west qu'au XI* sitcle que moulins 3 eau ot 3
vent se répandent dans toute T Europe.

Les recherches sur la vapeur et Télectricité vont tre au cceur des
bouleversements en matiére d'énergie et permettre les révolutions indus-
trielles des XVIII* et XIX" siécles. Parce qu'elles sont soumises aux lois de
Ia nature, les sources d'énergie que constituent 'eau, le vent et le soleil,
sont 41Tl & maliriser pour Fhomme. 1 faut attendre la fin du
XIX* siécle pour que ces éléments naturels puissent, eux aussi, servir &

ou aux Goliennes.

Harnessing the Elements

Everyone has hesrd sbout the mythical Siege of Syrscuse in 215 BC whers the Greek
scholer Archimeces Leed the: Romen
ships, setting them aflame. Alreely in the 14 cartury BG Romans were using the power

i sariat known windrmils sppsered in Persia around
700 AD, et it was not unti the 12 century that watermill snd windimils becams &
commen sight scross Europe.

pheavels

n the fiskd of energy, paving the way for the RLStial revolutin of the 18 &nd 19°

centuries. Water, wand and sun offar an endless power source that proved challnging

to hemess, beng subject to the laws of nsture. Not unt the end of the 18 century dd
i elements and i power i

stat0ns. and wind sk

slecrcity, for insts

Controle over de natuurelementen
A orgogehind,

anergi. A

shikts toen schtar allsen over da sigen

kaon g

spisrkracten dis van da dieren.

Jedereen ket d legende van het beleg van Syracuse door da Romeinen i 215 voor Chrishus. De
vigen. I o s, i

molens st deaaicn 20 graan 12 malen. Aond 700 . Christus verschifen da oorsts windmalen n

Parzi. Paa i 123 seto Verspreicen wid- &N Watermeien 2ich oot heel Ewropa.

wind 8 naturwettzn, a controe ts
jgen. Pas asn het sind van de 182 esuw kunnen deze atuurslementzn worden tosgepast om
windmokers.

L’avenir en matiere d’énergie est le plus souvent associé aux énergies
renouvelables. Pourtant, dés I'’Antiquité, 'homme a compris que les
éléments naturels — eau, vent et soleil — représentent une force immense
qu’il peut utiliser pour travailler. || ne dispose alors que de sa force
musculaire et de celle des animaux.

Chacun connait la légende du siege de Syracuse par les Romains en 215
avant J.-C. au cours duquel le savant grec Archiméde aurait utilisé des
miroirs et les rayons du soleil pour enflammer les navires ennemis. Au ler
siécle avant J.-C., les Romains utilisent la force de I'eau pour actionner des
moulins et moudre le grain. Les moulins a vent apparaissent vers 700
aprés J.C. en Perse. Ce n’est qu'au Xlle siécle que moulins a eau et a vent
se répandent dans toute I'Europe.

Les recherches sur la vapeur et I'électricité vont étre au coeur des
bouleversements en matiére d’énergie et permettre les révolutions
industrielles des XVllle et XIXe siécles. Parce qu’elles sont soumises aux
lois de la nature, les sources d’énergie que constituent I'eau, le vent et le
soleil, sont difficiles a maitriser pour 'lhomme. Il faut attendre la fin du XIXe
siecle pour que ces éléments naturels puissent, eux aussi, servir a
produire de I'électricité, grace par exemple aux centrales hydroélectriques
ou aux éoliennes.
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(1788 - 1878) | France

| L'ainé d'une dynastie

Diplamé de I'Ecole Polytechnique en 1809, Antoine Becquerel participe aux campagnes

pour se. a : L & Ren Just Haiy, en 1817,
avaient montré quen comprimant un cristal, de Pélectricité apparaissait sur la face du
minéral. En 1820, Antoi é inérales

pression exercée.

Cette conclusion est le point de départ de ses nombreuses recherches sur Félectricité.
En s'appuyant sur les travaux de Hans-Christian Oersted sur Pactivation des courants
ey v 2 2

dans les actions chimiques. Aprés svoir trouve les causes de la perte d'intensité dans les
piles dAlessandro Volta, il crée la pile & deux liquides, dite & courant constant.
En 1829, il entred

en 1832 En 1838, I'ftat crée la chaire de professeur de physique appliquée au Muséum
d'Histoire naturelle et lui attribue le poste quil ne quittera pas jusqu's sa mort. Antoine

ipal i imie magnétisme » est publié en
Ens8:
qui démontre Feffet photoélectrique.

Leffet photoslectrique

Antoine Becquerel et son fils, Alexandre-Edmond, expérimentent de nouvelles piles
Slectrochimiques. Deux lames de platines portées & des températures différentes et
\cide, Félectrolyt

Les deux scientifiques Fapercoivent que la tension
@lectrique dépend également de la Tuminosité
amblante. En utilisant des fitres colorés, il constate
que Teffet west pas di & la chaleur des rayons
Tuminewx ; certains métaux émettent des électrons
Torsqu'ils sont soumis  la lumiére ou & un autre
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A cette Epoque, les connaissances en physique
ne permettent pas daller phus loin. Cest Albert
Einstein qui sera Fun des premiers & comprendre le
phénomene.
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Antoine Becquerel - (1788 — 1878) France

L’ainé d’une dynastie

Diplémé de I'Ecole Polytechnique en 1809, Antoine Becquerel participe aux
campagnes napoléoniennes de 1810 et 1812 comme officier du génie. Trois ans
plus tard, il quitte 'armée pour se consacrer a la recherche scientifique. Les travaux
de I'abbé René Just Haly, en 1817, avaient montré qu’en comprimant un cristal, de
I'électricité apparaissait sur la face du minéral. En 1820, Antoine Becquerel teste
cette expérience sur d’autres matiéres minérales et organiques. Il établit alors la
regle suivante : I'électricité produite est proportionnelle a la pression exercée. Cette
conclusion est le point de départ de ses nombreuses recherches sur I'électricité. En
s’appuyant sur les travaux de Hans-Christian Oersted sur I'activation des courants
électriques, il établit en 1823 les lois fondamentales sur les phénoménes
thermoélectriques. A partir de 1825, Antoine Becquerel reprend ses recherches sur
le dégagement de I'électricité dans les actions chimiques. Aprés avoir trouvé les
causes de la perte d’intensité dans les piles d’Alessandro Volta, il crée la pile a
deux liquides, dite a courant constant. En 1829, il entre a '’Académie des sciences
et recoit la médaille Copley de la Royal Society en 1832. En 1838, I'Etat crée la
chaire de professeur de physique appliquée au Muséum d’Histoire naturelle et lui
attribue le poste qu’il ne quittera pas jusqu’a sa mort. Antoine Becquerel s’est
intéressé aux liens entre la physique, les sciences naturelles et les arts. Son
ouvrage principal « Traité expérimental de I'électrochimie et du magnétisme » est
publié en sept volumes entre 1834 et 1840. En 1839, il présente a 'Académie des
sciences son expérience qui démontre I'effet photoélectrique.

L’effet photoélectrique

Antoine Becquerel et son fils, Alexandre-Edmond, expérimentent de nouvelles piles
électrochimiques. Deux lames de platines portées a des températures différentes et
plongées dans une solution acide, I'électrolyte, produisent de I'électricité. Les deux
scientifiques s’apergoivent que la tension électrique dépend également de la
luminosité ambiante. En utilisant des filtres colorés, il constate que I'effet n’est pas
dd a la chaleur des rayons lumineux ; certains métaux émettent des électrons
lorsqu’ils sont soumis a la lumiére ou & un autre rayonnement. Antoine Becquerel
apporte aussi la preuve qu'il existe un lien entre lumiére et électricité. A cette
époque, les connaissances en physique ne permettent pas d’aller plus loin. C’est
Albert Einstein qui sera I'un des premiers a comprendre le phénomeéne.
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Albert Einstein | C
(1879 - 1955) | Allemagne

Un scientifique de génie

Albert Einstein est certalnement le plus célébre des physiciens. Drorigine fuive, s famille
part pour italle en 1894, tandis que hul reste en Allemagne. Ses études Je ménent & Aarau
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") Le principe photoslectrique

Dans un article de 1905, Albert Einstein s'interroge
sur la nature de la lumiére et explique le phénoméne

électriques provoqués par Faction de la lumiére.
Depuis

on sait que lorsque la lumiére rencontre une surface
métallique, des électrons sont émis par cette surface

de la lumiére, mais qui sugmente avec sa fréquence.
Selon Albert Einstein, Iénergie d'un faisceau lumineux
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un photon et que Ténergie de celubci est suffisante,
Télectron est Eject en émettant une énergie. Le prin-
cipe phototlectrique cst & Ia base des cellules photo-
voltaiques.

Albert Einstein - (1879 — 1955) Allemagne

Un scientifique de génie

Albert Einstein est certainement le plus célébre des physiciens. D’origine juive, sa
famille part pour I'ltalie en 1894, tandis que lui reste en Allemagne. Ses études le
ménent & Aarau en Suisse ol il souhaite intégrer 'Ecole polytechnique fédérale de
Zurich. Malgré un premier échec, il finit par y étre accepté en 1896. Il en sort
diplomé en 1900 et décide de se consacrer a I'enseignement plutét qu’a une
carriere d’ingénieur. A cette période, Albert Einstein renonce & la nationalité
allemande pour la nationalité suisse. Sa theése sur les dimensions moléculaires lui
permet d’obtenir un doctorat en 1905 et la reconnaissance de la communauté
scientifique. Il publie la méme année d’autres traités fondamentaux sur la lumiéere
(photon), le mouvement brownien (mouvement moléculaire) et enfin, la théorie de
la relativité restreinte établissant la relation d’équivalence entre la masse et
I'énergie : il propose la célebre formule E = mc2. En 1915, il publie la théorie de la
relativité générale mais c'est pour ses travaux sur la nature de la lumiére et
I'explication du phénoméne photoélectrique qu'il regoit en 1921 le prix Nobel de
physique. Il effectue de nombreux séjours a I'étranger et surtout aux Etats-Unis o
il s’installera définitivement en 1935 apres l'arrivée d’Adolf Hitler au pouvoir. I
devient d’ailleurs citoyen américain en 1940. Albert Einstein est aussi un homme
engagé et malgré ses convictions pacifistes, il adresse, en 1939, une lettre au
président américain Franklin Delano Roosevelt pour l'alerter sur le risque de mise
au point d’'une arme nucléaire par I'Allemagne et le convaincre de se lancer dans la
course a la bombe atomique. Aprés la guerre, il lutte activement pour la paix et le
désarmement international ; il integre le Comité d’Urgence des savants atomistes.

Le principe photoélectrique

Dans un article de 1905, Albert Einstein s’interroge sur la nature de la lumiére et
expligue le phénoméne photoélectrique. On désigne par la tous les phénoménes
€électriques provoqués par I'action de la lumiére. Depuis les travaux de Becquerel et
de ses successeurs, on sait que lorsque la lumiére rencontre une surface
métallique, des électrons sont émis par cette surface avec une énergie cinétique
indépendante de l'intensité de la lumiére, mais qui augmente avec sa fréquence.
Selon Albert Einstein, I'énergie d’un faisceau lumineux monochromatique arrive en
paquets d’énergie appelés quantum d'énergie. Il fonde I'hypothése que le
rayonnement est fait de grains de lumiére porteurs d’énergie, les photons.
Lorsqu’un électron du matériau absorbe un photon et que I'énergie de celui-ci est
suffisante, I'électron est éjecté en émettant une énergie. Le principe
Photoélectrique est a la base des cellules photovoltaiques.
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Un industriel dans I'air du temps

Charles-Francis Brush cultive trés tot un réel intérét pour les sciences. A Pige de 12 ans,

il fabrique de simples appareils dans la ferme de ses parents, ce qui Faméne & construire
tique. En 1869,

Tuniversité du Michigan.

En 1877, Charles-Francis Brush imvente une dynamo & courant continu trés efficace qui

pont 2 v Slocklms pabiic, pols 3 : A

i et & Tokyo.
1l erée sa propre entreprise, en 1880, la Brush Electric Company qui une fois vendue
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Thiver 18871888, Charles-Francis Brush construit Ia premiére éolienne & fonctionnement
automatique destinée & Ia production d'électricité ; son objectif est alors d'alimenter sa
‘maison de Cleveland. Ta mait 3

Chevaller de la Légion d'honneur francaise, il recoit également le prix Rumford de

Q La premiére éolienne

Drune hauteur de 17 métres, Féolienne de Charles
Brush est constituée d'une ossature en bois de
cidre, posside 144 pales et & une puissance de
12 kilowatts.

%

(1) et (2) Fixée surun socke de 4 métres de diamétre,
Féolienne est de forme rectangulaire. Flle supporte
en sa partie supérieure Farbre principal du rotor,
sur lequel est fixée une roue de 1 métres de
diamétre dotée de pales. Une queve de 18 mitres
permet d'orienter la roue face au vent.
() Un arbre secondaire est lié & Farbre principal,
par un systéme de poulie courroie : deux poulies
propulsives montées de part et 'autre de la poulie
[ motrice entrainent Farbre traversantla dynamo. Le
systéme de courroies est en tension, ce qui permet
un fonctionnement de ensemble et une vitesse
de rotation du rotor de la dynamo suffsante & la
production d une tension moyenne de 75 volts (11
() €t (<) La dynamo est reliée Electriquement & 12 batteries installées dans la cave. Elles
t . Cette 100 lampes de la maison

permetten
ety moteurs électriques.

Léolienne de Brush fonctionnera pendant 20 ans.

Charles-Francis Brush - (1849 — 1929) Etats-Unis

Un industriel dans I'air du temps

Charles-Francis Brush cultive trés tot un réel intérét pour les sciences. A I'age de
12 ans, il fabriqgue de simples appareils dans la ferme de ses parents, ce qui
'améne a construire une machine d’électricité statique. En 1869, il obtient son
dipldme d’ingénieur des mines a l'université du Michigan. En 1877, Charles-Francis
Brush invente une dynamo a courant continu tres efficace qui peut étre employée
dans le réseau électrique public, puis la premiére lampe a arc qui sera utilisée dans
de nombreuses villes d’Amérique, d’Europe mais aussi a Shanghai et a Tokyo. Il
crée sa propre entreprise, en 1880, la Brush Electric Company qui une fois vendue
fusionnera avec la Edison Electric Company sous le nom de General Electric
Company. Durant I'hiver 1887-1888, Charles-Francis Brush construit la premiére
éolienne a fonctionnement automatique destinée a la production d’électricité ; son
objectif est alors d’alimenter sa maison de Cleveland. Elle constitue une véritable
innovation dans la maitrise du vent. Chevalier de la Légion d’honneur frangaise, il
recoit également le prix Rumford de I'Académie américaine des arts et des
sciences en 1899 et la médaille Edison en 1913.

La premiere éolienne

D’une hauteur de 17 métres, I'éolienne de Charles Brush est constituée d’'une
ossature en bois de cédre, posséde 144 pales et a une puissance de 12 kilowatts.
(1) et (2) Fixée sur un socle de 4 métres de diamétre, I'éolienne est de forme
rectangulaire. Elle supporte en sa partie supérieure I'arbre principal du rotor, sur
lequel est fixée une roue de 17 métres de diametre dotée de pales. Une queue de
18 meétres permet d’orienter la roue face au vent. (2) Un arbre secondaire est lié a
'arbre principal, par un systéme de poulie courroie : deux poulies propulsives
montées de part et d’autre de la poulie motrice entrainent I'arbre traversant la
dynamo. Le systéeme de courroies est en tension, ce qui permet un fonctionnement
de I'ensemble et une vitesse de rotation du rotor de la dynamo suffisante a la
production d’'une tension moyenne de 75 volts (3). (4) et (5) La dynamo est reliée
électriquement & 12 batteries installées dans la cave. Elles permettent le stockage
de I'électricité. Cette installation alimente 100 lampes de la maison et 3 moteurs
électriques. L’éolienne de Brush fonctionnera pendant 20 ans.
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La radioactivite, terme inventé par Marie Curie en 1898, est 1a propriéte
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La radioactivité est présente dans toute la matiére et compose le monde
vivant. C’est a partir de la découverte de la radioactivité naturelle par Henri
Becquerel, que se développent les recherches sur cette forme d’énergie
basée sur I'étude de I'atome.

La radioactivité, terme inventé par Marie Curie en 1898, est la propriété de
certains noyaux atomiques de perdre spontanément de leur masse en
émettant des particules ou des rayonnements. Elle marque profondément
le XXe siecle grace a ses applications médicales (traitements de
tumeurs...), militaires, (bombe atomique) et dans la vie quotidienne
(production d’énergie).

Au cours du XXe siécle, la connaissance de I'atome et de la radioactivité
progresse rapidement. En 1899, plusieurs scientifiques montrent
'existence de deux types de rayonnements émis par l'uranium : Ernest
Rutherford les nomme rayons alpha et beta et, en 1911, il démontre la
présence d’'un noyau au centre de 'atome. En 1913, Niels Bohr élabore le
modéle de I'atome constitué d’électrons gravitant autour du noyau. James
Chadwick met en évidence, en 1932, I'existence du neutron.

Dans le domaine de I'énergie, la révolution a lieu avec la découverte de la
fission nucléaire et de ses applications. Le premier réacteur nucléaire,
congu par Enrico Fermi en 1942, ouvre la voie d’'une nouvelle ére
énergétique et révolutionne le monde de I'énergie.
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Henri Becquerel
(1852 - 1908) | France

B N

Le pionner de la radioactivité

Elevé dans une ‘grands physiciens, Henri
des études scientifiques. Entré b I'Ecole polytechnique en 1872, il prépare simultanément
iplome & ing; Ponts. en 1877. Mais trés vite, Henrl

Becquerel est plus attiré par les sciences abstraites que par les sciences appliquées et
soutient en physia lesw I
humiére ». En 18  son pi
physique du Museum dHistoire natarelle.

En 1895, alors quil est professeur de physique & Tcole polytechnique, Fallemand
Wilhelm Rootgen découvre les rayons X. Henri Becquerel se demande alors sl toutes les

@
cette découverte qurl obtient en 1903 avec Pierre et Marie Curie le prix Nobel de physique
pour la radioactivité naturelle.

Membre de nombreuses académies étrangéres, Henri Becquerel est élu & PAcadémie
des sciences en 1889, puis prési ' S En
1975 %00 nom est donné & Funité d'activité d'un corps radioactif, avec le symbole Bq (1 Bq
correspond & une désintégration par seconde).

I La radioactivité naturetie

Pous savoi s toutes les substances phosphorescentes
émettent des rayons X, Hear Becquerel réalise une

au soleil: e principe consiste & envelopper une plaque.

g prsTEe i
drobserver Pempreinte des rayons. Quand il retente
Fexpérience, le mauvais temps le conduit & ranger
son matériel dans un tiroiz. A sa grande surprise,

une empreinte est fixée malgré la non-exposition de
Turanium su soleil

ct sapergoivent que ces substances comme Iaranium
B . Les trois

Henri Becquerel - (1852 — 1908) France

Le pionner de la radioactivité

Elevé dans une famille de grands physiciens, Henri Becquerel entame tout
naturellement des études scientifiques. Entré a I'Ecole polytechnique en 1872, il
prépare simultanément un dipléme d’'ingénieur des Ponts et Chaussées qu’il obtient
en 1877. Mais tres vite, Henri Becquerel est plus attiré par les sciences abstraites
gue par les sciences appliquées et soutient en 1888 une thése en physique
concernant les « Recherches sur I'absorption de la lumiére ». En 1892, il succéde a
son grand-pere Antoine et a son pere Edmond a la chaire de physique du Museum
d’Histoire naturelle. En 1895, alors qu'il est professeur de physique a I'Ecole
polytechnique, I'allemand Wilhelm Réntgen découvre les rayons X. Henri Becquerel
se demande alors si toutes les substances phosphorescentes émettent ce type de
rayon ; son expérience réalisée sur les sels d’'uranium en 1896 lui permet de
découvrir ce qu'il nomme les rayons uraniques. C’est pour cette découverte qu’il
obtient en 1903 avec Pierre et Marie Curie le prix Nobel de physique pour la
radioactivité naturelle. Membre de nombreuses académies étrangéres, Henri
Becquerel est élu a '’Académie des sciences en 1889, puis président et secrétaire
perpétuel peu de mois avant sa mort. En 1975 son nom est donné a l'unité
d’activité d’'un corps radioactif, avec le symbole Bq (1 Bg correspond a une
désintégration par seconde).

La radioactivité naturelle

Pour savoir si toutes les substances phosphorescentes émettent des rayons X,
Henri Becquerel réalise une expérience en utilisant des sels d’uranium qu’il expose
au soleil : le principe consiste a envelopper une plaque photographique de papier
noir sur laquelle sont déposés une plaque de cuivre et un échantillon d’'uranium afin
d’'observer I'empreinte des rayons. Quand il retente I'expérience, le mauvais temps
le conduit & ranger son matériel dans un tiroir. A sa grande surprise, lorsqu'il
développe la plaque quelques temps plus tard une empreinte est fixée malgré la
non-exposition de l'uranium au soleil. Il vient de découvrir que l'uranium émet
spontanément des rayons sans apport d’énergie extérieure et indépendamment de
sa nature phosphorescente. Il les nomme rayons uraniques. Pierre et Marie Curie
poursuivent ses recherches sur le polonium et le radium et s’apergoivent que ces
substances comme l'uranium émettent eux aussi spontanément des rayons. Les
trois scientifiques ont découvert la radioactivité naturelle.

30




30

(1878 - 1968) | Autriche

La « Marie Curie » autrichienne

Entre 1901 et 1905, Lise Meitner étudie les mathématiques, la physique et la philosophie
& Puniversité de Vienne. Elle se rend & Berlin en 1907 sans savoir que les femmes ne sont
pas autorisées & faire des études supérieures en Allemagne. Max Planck, qui en est le

Durant la Premiére Guesre mondiale, elle est volontaire sur Je front de FEst o elle

LorsquEnrico Fermi a Fidée de bombarder un neutron sur de Furanium, Lise Meitner et
Otto Hahn tentent de reproduire Pexpérience.

Mals en 1938, Lise Meitner, d'origine juive, est contrainte de fulr FAllemagne nazie et
trouve refuge en Suide. LA, elle continue d'entretenir une correspondance réguliire avec
Otto Hahn qui poursult leurs travaux avec son assistant Fritz Strassmann. Lise Meitner
réussit avec son neveu Otto Frisch & comprendre et i décrire la fission nucléaire qOtto
Hahn et Fritz Strassmann ont observé dans leur laboratoire. Pourtant, elle ne signe pas le

B a publicati e etcesta Oto

1966 elle recoit

Unis etde

‘avec Otto Hahn et Fritz Strassmann.

o La fission nucléaire

En 1938, Lise
par Otto Hahn et Fritz Strassman. Dans leur laboratoire de Berlin, les deux scientifiques

En effet, - i mest pas chargé & peut sapprocher du noyau sans

Ce

Cette fission libére une énergie importante sous forme de chaleur utilisée encore de nos
Jours dans les centrales nucléaires.

o P : ce quilibére de Fénergle.

. (3) Cette fission est & Forigine du
détachement de 2 ou 3 neutrons.

(:) Un neutron vient percutes un noyan
duranium.

(2) Sous Fimpact, le noyau se scinde en
deux fragments de taille différente,

Lise Meitner - (1878 — 1968) Autriche

La « Marie Curie » autrichienne

Entre 1901 et 1905, Lise Meitner étudie les mathématiques, la physique et la
philosophie l'université de Vienne. Elle se rend a Berlin en 1907 sans savoir que
les femmes ne sont pas autorisées a faire des études supérieures en Allemagne.
Max Planck, qui en est le directeur, lui permet d’intégrer le Kaiser Wilhelm Institut
ou elle rencontre Otto Hahn, jeune radiochimiste avec lequel elle travaillera
pendant trente ans. Durant la Premiére Guerre mondiale, elle est volontaire sur le
front de I'Est ou elle utilise les appareils a rayons X dans les hopitaux de I'armée,
comme Marie Curie en France. Lorsqu’Enrico Fermi a I'idée de bombarder un
neutron sur de l'uranium, Lise Meitner et Otto Hahn tentent de reproduire
I'expérience. Mais en 1938, Lise Meitner, d’origine juive, est contrainte de fuir
I'Allemagne nazie et trouve refuge en Suéde. L&, elle continue d’entretenir une
correspondance réguliere avec Otto Hahn qui poursuit leurs travaux avec son
assistant Fritz Strassmann. Lise Meitner réussit avec son neveu Otto Frisch a
comprendre et a décrire la fission nucléaire qu’Otto Hahn et Fritz Strassmann ont
observé dans leur laboratoire. Pourtant, elle ne signe pas le compte-rendu final de
la découverte soumis a publication en décembre 1938 et c’est a Otto Hahn qu’est
décerné le prix Nobel de chimie pour cette découverte en 1944. Sa contribution a la
découverte de la fission est finalement reconnue en 1966 : elle recgoit alors la
médaille Fermi du Président des Etats-Unis et de la Commission & I'Energie
atomique avec Otto Hahn et Fritz Strassmann.

La fission nucléaire

En 1938, Lise Meitner et Otto Frisch donnent I'explication physique de I'expérience
réalisée par Otto Hahn et Fritz Strassman. Dans leur laboratoire de Berlin, les deux
scientifiques bombardent un noyau d’'uranium avec des neutrons et obtiennent
deux noyaux plus légers. En effet, un neutron, qui n’est pas chargé électriquement
peut s’approcher du noyau sans étre repoussé et donc réussir a le « casser » en
deux éléments appelés « produits de fission ». Ce phénoméne de cassure est ce
qgu’on appelle la fission nucléaire. Cette fission libére une énergie importante sous
forme de chaleur utilisée encore de nos jours dans les centrales nucléaires.
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Un éminent scientifique

A 19 ams, Fridéric Joliot entre & PEcole de physique ct de chimie de Paris. Grice & son
professcur Paul Langevin, il devient préparateur particulicr de Marie Curic & Vinstitat du

des recherches sur la structure de Fatome et ils découvrent la radioactivité artificielle en
1934 : ils amivent & obtenir du phosphore radioactif qui existe pas dans Ia nature. Tls
regoivent e prix Nobel de chimie en 1935 pour cette découverte qui aura des incidences
‘majeures, notamment sur Fimagerie médicale.

En 1937, Frédéric Joliot est nommé professeur de chimie nucléaire au Collége e France
et directeur du laboratoire de synthése atomique de la Caisse nationale de la recherche
scientifique. Quand, le 6 janvier 1939, Otto Hahn et Fritz Strassmann apportent & la

e Turani
et provoque une émulation auprés des scientifiques de Fatome. Frédéric Joliot informe
e sciences le . i Ie démontre

en février avec Hans Von Halban et Lew Kowarski.

mondiale, pour empécher
quil ne tombe sux mains de Fennemi. La course au nucléaire et & Farme atomique a

Nomemé i 1a Libivation, ire & Fénergie stomique, il est révoqué e 6 avril
signé interdicti Eniosh,

deux ans auparavant.

° La réaction en chaine

Frédéric Joliot apporte en janvier 1979 la preuve
expérimentale de la fission des noysux d'uranium
dicouverte par Lise Meitner, Otto Hahn et Fritz
Strassmann. 1] met en évidence la libération de
‘neutrons lors de la fission. Frédéric Joliot comprend
quune réaction en chaine est possible sous
certaines conditions : les neutrons libérés lors de la
premiére fission peuvent provoquer une nouvelle

réaction en chaine peut se produire. Cralgnant d'étre
devancé par Féquipe d‘Enrico Fermi et Leo Szillrd
aux Frats-Unis, Frédéric Joliot charge Hans Von
Halban de déposer par le premier avion au départ
‘pour Londres, un article sur leur découverte pour la
revue Nature.

Frédéric Joliot - (1900 — 1958) France

Un éminent scientifique

A 19 ans, Frédéric Joliot entre a 'Ecole de physique et de chimie de Paris. Grace a
son professeur Paul Langevin, il devient préparateur particulier de Marie Curie a
I'Institut du radium ou il rencontre sa fille Iréne qu’il épouse en 1926. Frédéric Joliot
meéne avec sa femme des recherches sur la structure de I'atome et ils découvrent
la radioactivité artificielle en 1934 : ils arrivent a obtenir du phosphore radioactif qui
n’existe pas dans la nature. lls recoivent le prix Nobel de chimie en 1935 pour cette
découverte qui aura des incidences majeures, notamment sur I'imagerie médicale.
En 1937, Frédéric Joliot est nommé professeur de chimie nucléaire au College de
France et directeur du laboratoire de synthese atomique de la Caisse nationale de
la recherche scientifiqgue. Quand, le 6 janvier 1939, Otto Hahn et Fritz Strassmann
apportent a la communauté scientifique la preuve de la fission de I'uranium, cette
nouvelle fait sensation et provoque une émulation auprés des scientifiques de
I'atome. Frédéric Joliot informe I'Académie des sciences le 30 janvier qu’une
réaction en chaine est possible et le démontre en février avec Hans Von Halban et
Lew Kowarski. Pendant la Seconde Guerre mondiale, Frédéric Joliot cache son
matériel pour empécher qu’il ne tombe aux mains de I'ennemi. La course au
nucléaire et a 'arme atomique a commencé. Il s’'engage alors progressivement
dans la résistance. Nommé a la Libération, haut-commissaire a I'énergie atomique,
il est révoqué le 26 avril 1950 aprés avoir signé l'appel de Stockholm pour
linterdiction de larme atomique. En 1958, des obséques nationales sont
organisées pour lui rendre hommage, comme pour son épouse deux ans
auparavant.

La réaction en chaine

Frédéric Joliot apporte en janvier 1939 la preuve expérimentale de la fission des
noyaux d’uranium découverte par Lise Meitner, Otto Hahn et Fritz Strassmann. I
met en évidence la libération de neutrons lors de la fission. Frédéric Joliot
comprend qu’une réaction en chaine est possible sous certaines conditions : les
neutrons libérés lors de la premiere fission peuvent provoquer une nouvelle fission
en « cassant » un autre noyau d’uranium et ainsi de suite. Il réussit avec Hans von
Halban et Lew Kowarski a démontrer expérimentalement qu’une réaction en chaine
peut se produire. Craignant d’étre devancé par I'équipe d’Enrico Fermi et Led
Szilard aux Etats-Unis, Frédéric Joliot charge Hans Von Halban de déposer par le
premier avion au départ pour Londres, un article sur leur découverte pour la revue
Nature.
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L'homme de la « pile »

Doué pour les mathématiques, Enrico Fermi recoit une bourse pour étudier & Mcole
Normale Supéricure de Pise, établissement de renommée internationale, ct il obtient
son doctorat de physique en 1922. Ses recherches vont se concentrer notamment sur les

X, e Punbversité

1 obtient le prix Nobel de physique en 1938 et découvre le role des neutrons lents dans.
les réactions nuckéares.

fascists
1939. 1l enseigne alors & Puniversité Columbia et poursait ses recherches avec Leb Srilard.
En 19432, il construit le premier réacteur expérimental réalisant la réaction en chaine de I
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en chaine. Ces travaux aboutissent & Ia création et au fonctionnement de la premiére pile
atomique, autrement dit le premier réacteur nuckéaire, qui délivre quelques centaines de
26 minutes. " &
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Joliot et son équipe. Elle est testée le 15 décembre 1948. Le procidé de ks pile atomique est

Enrico Fermi - (1901 — 1954) Italie

L’homme de la « pile »

Doué pour les mathématiques, Enrico Fermi recoit une bourse pour étudier a
I'Ecole Normale Supérieure de Pise, établissement de renommée internationale, et
il obtient son doctorat de physique en 1922. Ses recherches vont se concentrer
notamment sur les rayons X, I'électrodynamique et la relativité. Il enseigne pendant
deux années a l'université de Florence avant d’étre nommé professeur de physique
théorique a l'université de Rome. Il obtient le prix Nobel de physique en 1938 et
découvre le role des neutrons lents dans les réactions nucléaires. Suite au décret
royal italien, fixant les « mesures pour la défense de la race dans les écoles
fascistes », Enrico Fermi émigre avec sa femme juive et sa famille aux Etats-Unis
le 2 janvier 1939. Il enseigne alors a l'université Columbia et poursuit ses
recherches avec Le6 Szilard. En 1942, il construit le premier réacteur expérimental
réalisant la réaction en chaine de la fission de l'uranium : la pile atomique.
Parallélement, dans I'équipe de Robert Oppenheimer, il participe au projet
Manhattan qui aboutit a la création de la bombe atomique.

La pile atomique

Enrico Fermi prend conscience du potentiel énergétique de la fission nucléaire et
cherche a savoir comment utiliser I'énergie libérée lors d’une réaction en chaine.
Grace a ses calculs théoriques, il détermine la masse critique d’uranium nécessaire
pour créer une réaction nucléaire contrblée : si la quantité de neutrons libérés est
trop faible, la réaction en chaine n’aura pas lieu ; si elle est trop importante, elle va
croitre sans contrdle, libérant trop d’énergie et provoquant une explosion nucléaire.
Pour freiner la réaction, il utilise de I'eau lourde et du cadmium, deux composants
chargés d’absorber I'excés de neutrons libérés lors de la réaction en chaine. Ces
travaux aboutissent a la création et au fonctionnement de la premiére pile
atomique, autrement dit le premier réacteur nucléaire, qui délivre quelques
centaines de watts pendant 28 minutes. Le nom de « pile » est lié¢ a 'empilement
des éléments constituant la réaction (6 tonnes d’uranium métallique, 34 tonnes
d’oxyde d’uranium et 400 tonnes de graphite). La premiére pile atomique frangaise
appelée Zoé est, quant a elle, mise au point par Frédéric Joliot et son équipe. Elle
est testée le 15 décembre 1948. Le procédé de la pile atomique est toujours utilisé
dans les centrales nucléaires pour produire de I'électricité.
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