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    Les électriciens par exemple comptent aujourd’hui dans les rangs de la Chevalerie véritable.




    Marcel Proust, À la recherche du temps perdu




    Retracer la grande épopée de l’électricité et la rendre accessible à tous, sans formules ni équations, telle est l’ambition de cet ouvrage de culture générale.




    Le symbolisme de l’électricité s’exprimant volontiers à travers l’éclair, l’ouvrage s’ouvre sur le thème des orages et de la foudre.




    La démarche ensuite adoptée vise à sélectionner quelques inventions clés et à suivre chacune d’elles, depuis sa naissance jusqu’à sa version contemporaine. Le récit nous entraîne ainsi du cerf-volant de Franklin aux dispositifs d’amorçage de la foudre, de la bouteille de Leyde aux supercondensateurs, de la pile de Volta aux alimentations qui équipent téléphones et ordinateurs portables. L’invention de la pile va marquer l’avènement de l’électrochimie qui reste encore et toujours au service des arts et de l’industrie.




    Au xixe siècle, les travaux d’Ampère, de Laplace, de Faraday et de Maxwell révèlent que les phénomènes électriques et magnétiques ont partie liée. L’électromagnétisme voit le jour, avec son cortège d’applications industrielles et l’essor des télécommunications, sous l’impulsion de Branly, de Marconi, de Popov et de Tesla. La production massive d’électricité se traduit par l’apparition de centrales hydroélectriques puis de réacteurs nucléaires, dont le chapitre ix détaille le fonctionnement. Les derniers travaux en cours, relatifs à l’EPR et aux réacteurs de quatrième génération, ne sont pas oubliés.




    Objets de débats passionnés, le photovoltaïque et l’éolien se voient consacrer les pages qui suivent. Viennent ensuite le transport et la distribution de l’électricité, laquelle a également investi le rail et les transports urbains tandis que la voiture électrique s’impose peu à peu.




    L’éclairage électrique, des vedettes de l’Exposition universelle de 1900 aux modernes diodes électroluminescentes, dignes héritières des ampoules d’Edison et de Swan, prend le relais. Quant aux phénomènes de supraconductivité, qui n’ont cessé de susciter l’engouement des scientifiques et se sont traduits par l’obtention de plusieurs prix Nobel, leurs applications font l’objet du dernier chapitre. Une rubrique « Sous tension et à contre-courant » ainsi qu’une bibliographie viennent clôturer l’ouvrage.
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    Prologue




    Il était une fois l’électricité
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    En grec, elektron signifie « ambre ». Lorsqu’on la frotte, cette résine fossile attire vivement les corps légers, tels les barbes de plumes, les brins de paille ou la sciure de bois. Dans l’Antiquité, Thalès de Milet, parmi les Grecs, et Pline l’Ancien, chez les Romains, mentionnaient déjà cette propriété, mais sans paraître y attacher plus d’importance qu’à un accident de forme ou de couleur. Ils ne se doutaient pas qu’ils venaient de toucher au premier maillon d’une longue chaîne de découvertes.




    Le nom grec de l’ambre a conduit au mot « électricité », qui a d’abord désigné le pouvoir d’attraction des corps frottés. Ce même mot s’applique maintenant à une grande variété d’effets, à tous les détails d’une science en perpétuelle évolution.
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    Paratonnerre radioactif Preventor


  




  

    Chapitre 1




    Comprendre et maîtriser la foudre
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    Les Gaulois, dit-on, ne redoutaient qu’une seule chose : que le ciel leur tombât sur la tête. Si la foudre est aujourd’hui mieux connue, certains mécanismes résistent encore et toujours à l’investigation scientifique.




    La foudre : un phénomène électrique




    Nous sommes au xviiie siècle. Dans les cabinets de physique, les expériences d’électrostatique attirent le gratin de la haute société. Des étincelles crépitent de toutes parts pour la plus grande joie des spectateurs, à l’affût de sensationnel et d’émotions fortes. Parmi les organisateurs, l’abbé Nollet, un autodidacte aux talents de pédagogue et de metteur en scène avérés, tient le haut du pavé et orchestre les festivités.




    Pendant ce temps, de l’autre côté de l’Atlantique, un dénommé Benjamin Franklin observe la foudre. Il s’interroge sur sa nature et suggère que l’électricité formée dans les nuages ne serait pas fondamentalement différente de celle que l’on génère dans les cabinets de physique. La forme ondoyante et crochue de la foudre ne ressemble-t-elle pas à s’y méprendre aux étincelles produites artificiellement par les machines électrostatiques ?




    Mais si les Américains passent pour de hardis pionniers, leur compétence en matière scientifique est loin de faire l’unanimité dans le Vieux Monde. Les idées de Franklin vont se heurter au scepticisme de l’Académie des sciences de Paris et de la Royal Society de Londres. Malgré tout, trois hommes vont prendre au sérieux l’intuition de Franklin : Thomas François Dalibard, son traducteur, le comte de Buffon, toujours à l’affût d’idées nouvelles, et le physicien Delor. Chacun d’entre eux installe dans sa propriété le dispositif décrit par Franklin pour tirer l’électricité des nuages et capter le feu du ciel : une verge de fer, d’un pouce de diamètre et de trente pieds de haut, fixée sur un support isolant. Et les trois hommes attendent l’orage de pied ferme. C’est Dalibard qui, le 10 mai 1752, à Marly-la-Ville, réussira le premier à tirer des étincelles entre le bas de la tige et un conducteur relié à la terre. Au grand dam de l’abbé Nollet, soigneusement tenu à l’écart de l’aventure.




    Le mécanisme de l’orage




    De gros nuages bourgeonnants, à la partie supérieure en forme d’enclume, les cumulonimbus, créent les orages. Ces nuages se distinguent par une forte extension verticale : si leur base se trouve à tout au plus un kilomètre du sol, leur sommet dépasse fréquemment la dizaine de kilomètres.




    Les cumulonimbus se forment lorsqu’un puissant courant d’air ascendant porte à haute altitude les masses d’air chaud et humide présentes au voisinage du sol, phénomène particulièrement fréquent en été, lorsque les jours sont plus longs et le Soleil plus haut dans le ciel.
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    Un cumulonimbus © NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)




    Les cumulonimbus sont des nuages bourgeonnants qui créent les orages.




    Quand la température est suffisamment basse, l’eau se condense : des gouttelettes se forment, qui donnent naissance à des cristaux de glace. Maintenus en suspension dans la partie supérieure du nuage, les cristaux de glace croissent en taille jusqu’à ce que leur poids les entraîne vers le bas. Leur interaction avec les gouttelettes, sous l’effet des turbulences atmosphériques, engendre une séparation des charges électriques : le sommet du nuage acquiert une charge positive et sa base une charge négative.




    Cette charge négative, à son tour, repousse les électrons situés dans la portion de sol située sous le nuage. Le sol se charge positivement, par le phénomène dit d’influence électrostatique. Des différences de potentiel de plusieurs centaines de millions de volts prennent ainsi naissance entre la base du nuage et la terre.




    Cette situation, on s’en doute, n’est pas viable et dame Nature va prendre à cœur de réunir les charges positives et les charges négatives. Elle y parviendra… par l’intermédiaire de la foudre, qui va débloquer la situation. Les coups de foudre descendants, les plus fréquents, débutent par l’apparition d’un précurseur, ou traceur, issu de la base du nuage.




    Habituellement l’air est un isolant, mais sous l’effet de l’intense champ électrique auquel il est soumis, il devient conducteur. Une première décharge négative, peu lumineuse, progresse par bonds successifs de quelques dizaines de mètres, à des intervalles de quelques dizaines de microsecondes. Le traceur s’approche ainsi du sol, jusqu’à la distance dite d’amorçage.




    Un traceur ascendant jaillit alors du sol, le plus souvent d’aspérités ou de proéminences : pointes d’édifices, pics rocheux, arbres élevés ou alors câbles métalliques de très faible rayon. Par effet de pointe, le champ électrique est amplifié en leur voisinage, ce qui provoque une ionisation de l’air, en arrachant des électrons aux molécules d’oxygène et d’azote.




    Lorsque les électrons, accélérés, se recombinent avec les ions, il y a émission de lumière. Le phénomène, dit effet couronne, se traduit par l’apparition d’aigrettes lumineuses, appelées feux de Saint-Elme par les marins qui les observaient au sommet des mâts des navires.




    Ces signes avant-coureurs de l’orage s’accompagnent d’un crépitement caractéristique, redouté des alpinistes également : le bruit d’abeilles, qui traduit l’imminence du coup de foudre.




    Au moment précis où le traceur ascendant et le traceur descendant se rejoignent, un court-circuit se crée. Un canal ionisé continu relie alors le nuage au sol. Les charges s’y engouffrent, produisant un intense courant de remontée. Cet arc en retour engendre une forte luminosité.




    Plusieurs arcs en retour successifs peuvent ensuite emprunter le même chemin.
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    L’éclair relie le nuage et le sol © NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)




    Au final, la longueur de l’éclair varie d’une centaine de mètres à une vingtaine de kilomètres, et l’intensité du courant de quelques milliers à quelques centaines de milliers d’ampères. Le bruit du tonnerre, quant à lui, est provoqué par la dilatation brutale de l’air, échauffé à des températures de l’ordre de vingt à trente mille degrés, soit quatre à cinq fois la température de surface du Soleil. Il se crée alors des ondes de choc, comme pour les avions en vol supersonique. Les bruits issus des différents segments de l’éclair parviennent décalés dans le temps, d’où une sensation de roulements sourds et de claquements, qui augmente avec la distance.




    Rouge, bleu, blanc : la couleur de l’éclair




    La couleur d’un éclair renseigne sur l’état de l’atmosphère au moment de l’orage. L’éclair est rouge en cas de pluie et bleu en cas de grêle. Un éclair blanc indique un air très sec et un éclair jaune révèle la présence d’une grande quantité de poussières.




    Les effets de la foudre




    La foudre cause des dégâts variés. Dans les matériaux mauvais conducteurs électriques, le courant cherche la voie la plus facile, par exemple celle qui recèle la plus grande humidité. Les infiltrations d’eau dans les bâtiments et les vaisseaux gorgés de sève des végétaux offrent une résistance moindre. Le passage du courant s’accompagnant d’un dégagement de chaleur, nommé effet Joule, l’eau se vaporise, d’où une forte surpression qui fait exploser le matériau. Le souffle destructeur engendré par la dilatation de l’air se perçoit dans tout le voisinage de l’objet atteint.
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    Arbre ayant subi l’impact de la foudre




    Dans les métaux, qui sont de bons conducteurs, l’échauffement reste modeste tant que les fils ne sont pas trop fins. L’effet Joule, en effet, augmente avec la résistance des conducteurs, qui varie en sens inverse de leur section. Un fil de cuivre de 20 mm2 de section verra sa température monter de 200 °C seulement lors d’un violent coup de foudre. Aux points de pénétration et de sortie du courant, néanmoins, l’échauffement peut toutefois être considérable, se traduisant par une fusion locale du métal, accompagnée de projections.




    Le corps humain peut jouer le rôle de conducteur, permettant au courant de décharge de gagner le sol. Les effets ressentis dépendent de l’intensité du courant. Quelques dixièmes de milliampères, moins que le courant d’une lampe de poche, et des picotements se manifestent ! Selon le trajet du courant, l’asphyxie par tétanisation des muscles respiratoires peut survenir dès une vingtaine de milliampères et l’arrêt cardiaque autour d’une cinquantaine de milliampères, sans parler des effets de brûlure.




    L’intensité du courant dépend du voltage, c’est-à-dire de la tension électrique, mais aussi de la résistance électrique du sujet. Plus sa résistance est faible, plus son corps est conducteur, et plus l’intensité est élevée. Les nerfs, les vaisseaux sanguins et les muscles conduisent assez bien le courant, contrairement à la graisse, aux tendons et à la peau, lorsqu’elle est sèche tout du moins. Dès lors qu’elle est mouillée, elle perd tout caractère isolant et la résistance du corps chute dangereusement.




    Les fulgurites ou l’empreinte de la foudre




    Quand la foudre frappe le sable, ou d’autres sols peu conducteurs, la température s’élève à plus de 20 000 °C. La silice qui constitue le sable fond, en suivant le tracé de la foudre, et refroidit en formant d’étranges tubes creux en verre naturel : les fulgurites, ou pierres de foudre, dont le nom savant est « lechateliérite ».




    

      

        [image: ]

      


    




    Fulgurites du désert de Libye © Alain Carion




    Le paratonnerre de Franklin




    Qui pense protection contre la foudre pense paratonnerre, une invention généralement attribuée à Benjamin Franklin.




    Après le succès de l’expérience de Marly, dont le but était de montrer la nature électrique de la foudre, Franklin, s’inspirant des travaux du physicien français Jacques de Romas, aurait réalisé sa fameuse expérience du cerf-volant. Accompagné de son fils, il aurait piloté sous l’orage un cerf-volant muni d’une pointe métallique, destinée à capter l’électricité des nuages. Selon la légende, le nuage se déchargea à travers le cordon de chanvre, par chance relativement peu conducteur.




    Franklin s’en tira indemne, contrairement à son confrère russe Georg Wilhelm Richmann, qui réitéra l’expérience dans son laboratoire de Saint-Pétersbourg, en Russie, avec un câble de métal !
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    La mode du chapeau-paratonnerre




    Riche de ces expériences, Franklin restait convaincu qu’une tige métallique reliée au sol (dans une zone si possible humide, ou dans un puits le cas échéant) empêchait la foudre de faire des ravages, en permettant l’écoulement vers la terre (ou l’eau) du fluide électrique contenu dans les nuages en lui offrant un chemin préférentiel.




    Les premiers paratonnerres furent-ils ceux installés par Franklin sur les toits de Philadelphie ou l’Europe le précéda-t-elle ? Les avis, à ce sujet, demeurent partagés. Toujours est-il qu’en 1776 l’église Saint-Philibert de Dijon possédait son propre paratonnerre. Et qu’à la fin du xviiie siècle, les chapeaux-paratonnerre faisaient fureur dans le grand monde.




    Munis d’un ruban qui descendait jusqu’à terre, et qu’il était recommandé de laisser traîner dans le ruisseau, l’étoffe mouillée conduisant mieux le courant que le tissu sec, ces couvre-chefs étaient censés protéger de la foudre ceux, ou celles, qui les portaient.




    Où la foudre tombe-t-elle ?




    On sait maintenant qu’un paratonnerre n’attire pas systématiquement la foudre et l’empêche encore moins de tomber. Les faits divers mentionnent régulièrement des impacts de foudre au pied même des paratonnerres ou en plein milieu des murs de tours de télévision.




    Pour comprendre le phénomène, imaginons un objet planté au sol : arbre, pylône, paratonnerre, fil ou antenne. Considérons une sphère centrée sur la pointe du traceur descendant et l’accompagnant dans son mouvement. Le rayon de cette sphère correspond à la distance d’amorçage, distance à laquelle se produit le départ du traceur ascendant. L’objet qui se trouvera le premier à la distance d’amorçage constituera généralement le point d’impact de la foudre. Si la sphère entre en contact avec le paratonnerre ou le sol, sans toucher les objets à protéger, la protection est efficace. Dans le cas contraire, elle ne l’est pas et le paratonnerre ne remplit pas son rôle.




    La zone de protection diminue en même temps que la distance d’amorçage et lorsque le traceur descendant se rapproche trop, l’impact peut très bien se produire à mi-hauteur des bâtiments, voire à leur pied. La distance d’amorçage dépend de l’intensité du courant de foudre : de plus de 250 m pour un courant de 150 000 A, elle n’est plus que d’une centaine de mètres pour un courant de 30 000 A.
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    Orage sur la ville de Boston © NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)




    Se protéger de la foudre




    « When thunder roars, go indoors »




    Proverbe américain




    Chaque jour des milliers d’orages grondent sur l’ensemble de la planète et chaque seconde des dizaines d’éclairs frappent la surface du globe.




    Même s’il est difficile d’anticiper un foudroiement, quelques précautions élémentaires permettent de réduire le risque d’accidents, dans les régions montagneuses en particulier.




    L’effet de pointe recommande d’éviter systématiquement le voisinage d’arbres, de pics rocheux, d’arêtes, de pylônes ou de fils électriques. En montagne, dans la mesure du possible, l’alpiniste avisé éloignera son piolet, ses crampons et tout objet métallique. Avec leurs formes arrondies et leurs structures en plastique, les casques offrent une protection relative, à condition de boucher leurs trous, avec du sparadrap par exemple.




    Dans l’espoir que la foudre le dédaignera, le montagnard se tiendra à distance des fissures verticales, qui canalisent l’eau et offrent des chemins privilégiés au courant de terre. En zone découverte, la position assise, pieds et jambes joints, tête rentrée dans les épaules, est plus sûre que la position allongée car elle réduit la différence de potentiel entre les différents points du corps. La protection sera d’autant plus efficace que la personne aura pris soin d’interposer un isolant, sac à dos, vêtement ou corde, entre le corps et le sol.




    Mieux vaut éviter de s’asseoir dans une dépression car le courant de terre, qui suit la ligne de moindre résistance électrique, peut la sauter en passant par le corps. En effet celui-ci suit la ligne de moindre résistance électrique, dédaignant petits surplombs et cuvettes.




    Courir sous la foudre ou faire de grands pas est à proscrire car un champ électrique se développe autour du point d’impact de la foudre et la différence de potentiel entre les deux pieds, ou tension de pas, augmente avec leur écartement. Le bétail risque davantage le foudroiement qu’un homme debout, vu la plus grande distance entre pattes avant et arrière. En outre, le cœur de l’animal se trouve situé sur le trajet qui les relie.




    S’abriter dans un bâtiment constitue un gage de sécurité, à condition de fermer portes et fenêtres, de manière à éviter les courants d’air et les variations de pression, propices à la formation de traceurs ascendants. Mais attention : les canalisations, les tuyauteries, les fils téléphoniques et autres conducteurs électriques peuvent transmettre le courant de foudre. Il y a quelques années, cinq pour cent environ des accidents étaient le fait de personnes téléphonant sous l’orage avec un appareil filaire. Les portables, à condition d’être débranchés, n’attirent pas la foudre.




    Une curiosité : la foudre en boule




    Rarement observée, cette boule de feu de la taille d’un ballon, dont la durée de vie est de quelques secondes, peut traverser un immeuble ou un avion de part en part, avec une odeur de soufre.




    Décrit par Jules Verne dans Voyage au centre de la Terre, illustré en couverture de l’album de Tintin Les 7 boules de cristal, le phénomène reste encore largement inexpliqué.




    Les paratonnerres radioactifs




    Bénéficiant du culte porté au radium et surfant sur sa réputation de remède souverain, le paratonnerre à tête radioactive a connu ses heures de gloire. Brevetée en 1932, cette invention du physicien américain d’origine hongroise Leo Szilard était censée renforcer l’ionisation naturelle des pointes grâce au rayonnement émis par le radium.




    Rendu plus conducteur, l’air était présumé accélérer la formation de la décharge et augmenter le rayon de protection de l’instrument. Chaud partisan du nucléaire, ami d’Einstein et opposant au régime nazi, Szilard est aussi connu comme instigateur du projet Manhattan, qui a conduit à la mise au point des trois bombes atomiques qui ont explosé en 1945.




    La commercialisation des paratonnerres radioactifs a débuté dans les années 1930. Dans les années 1950 à 1960, les paratonnerres au radium fleurissaient sur tous les toits, ou presque. La matière radioactive y était présente sous forme de plaquettes, de feuilles ou de billes en porcelaine. Les sources étaient scellées, mais l’exposition prolongée aux intempéries pouvait corroder l’enveloppe protectrice.




    Au bout d’un certain temps, plus rien ne s’opposait à la dispersion des particules actives. En outre, la démolition des bâtiments entraînait leur présence dans les gravats, augmentant le risque de contamination, avec possibilité d’ingestion, par les enfants notamment. Dans les années 1970, le recours à l’américium, un radionucléide artificiel, donc soumis à des obligations de contrôle et de suivi, a fait reculer l’emploi du radium, sans vraiment résoudre le problème




    Les paratonnerres radioactifs figurent à présent sur la liste des déchets radioactifs de faible activité à durée de vie longue. Leur pose a été interdite par l’arrêté du 11 octobre 1983, effectivement entré en vigueur le 1er janvier 1987. Mais l’interdiction se borne à la fabrication, la commercialisation et l’importation du matériel.




    L’enlèvement des structures existantes, non obligatoire, reste à la charge des propriétaires. L’arrêté du 15 janvier 2008 a toutefois imposé leur retrait systématique des installations classées « pour l’environnement » et leur remise à des filières de retraitement, avant le 1er janvier 2012.




    Sans que l’on dispose d’informations précises à ce sujet, plusieurs dizaines de milliers de têtes radioactives subsisteraient sur les toits de l’Hexagone. Selon l’ANDRA, l’organisme qui centralise la gestion des déchets nucléaires, quelques milliers d’entre eux seulement ont été collectés et retraités.
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    Paratonnerre radioactif à moustaches




    Les paratonnerres à dispositif d’amorçage




    Les recherches actuelles visent à offrir à la foudre un point de chute précis de manière à éviter les incendies et les dégradations des bâtiments.




    Les paratonnerres à dispositif d’amorçage, apparus dans les années 1980, ont pris la relève des paratonnerres à tête radioactive, d’une efficacité discutable.




    Ces nouveaux systèmes tentent de créer une avance à l’amorçage de la foudre, en s’efforçant de générer un traceur ascendant précoce, grâce à la production d’une ionisation supérieure à celle de l’effet couronne spontané.




    Très répandus, les paratonnerres « Saint-Elme » renforcent le champ électrique local de manière à créer de façon anticipée un canal de décharge préférentiel. Des modules piézoélectriques, situés au niveau de la structure cylindrique proéminente du mât, transforment l’action exercée par le vent en tension électrique.




    Un câble haute tension, qui coulisse le long de la hampe, applique la tension délivrée par la céramique piézoélectrique à une ou plusieurs pointes en acier insérées au niveau de la tête de l’appareil. Celles-ci ionisent l’air par effet couronne (voir chapitre 11) et les charges créées sont ensuite expulsées, créant un canal ascendant dans le prolongement du paratonnerre.




    La tête du paratonnerre, munie de prises d’air et d’éjecteurs périphériques, a été spécialement profilée pour assurer une circulation d’air optimale.
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    Paratonnerre Saint-Elme
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    Parafoudre d’un poste de transformation EDF




    Le parafoudre protège les installations électriques tandis que le paratonnerre protège les bâtis. En cas de surtension, sa résistance chute et le courant de foudre est évacué vers la terre.




    La cage de Faraday




    Au xixe siècle, le physicien anglais Michael Faraday avait montré que des conducteurs fermés pouvaient faire écran au champ électrique. Seule protection véritablement efficace contre la foudre, la cage de Faraday est une structure métallique creuse, qui soustrait son contenu à toute influence électrique externe.




    Une voiture à la carrosserie métallique peut ainsi être frappée par la foudre sans que ses occupants en pâtissent. Dans le domaine de l’électronique, un gainage métallique, mis à la terre, protège l’âme centrale des câbles coaxiaux destinés à véhiculer des signaux de faible amplitude. Jouant le rôle de cage de Faraday, il empêche la corruption des signaux par les perturbations électromagnétiques avoisinantes.




    Dans la lignée des cages de Faraday, les cages dites maillées comportent un réseau conducteur de plusieurs pointes permettant de couvrir toitures et arêtes. Reliées entre elles par des filins conducteurs interconnectés et mis à la terre, ces ceintures conductrices peu esthétiques entourent plutôt les bâtiments industriels. Des réseaux de fils conducteurs, fixés sur des poteaux, préservent également les matières inflammables de la foudre.




    Un avion peut-il être foudroyé en vol ?




    L’hypothèse d’un foudroiement avait été avancée pour expliquer l’accident de l’Airbus A 330 d’Air France, le lundi 1er juin 2009, lors du vol Rio de Janeiro-Paris. L’appareil avait pénétré dans une zone orageuse intertropicale de sinistre réputation. La foudre et les turbulences avaient-elles pu engendrer des dysfonctionnements ?




    Le foudroiement d’un appareil en vol est toujours possible et le phénomène se produit régulièrement, une à deux fois par an, en moyenne. Le plus souvent d’ailleurs, c’est l’avion lui-même qui, en passant à proximité d’un nuage orageux, déclenche l’éclair par effet de pointe. Celui-ci s’évacue via le fuselage, créant des trous de quelques millimètres dans la carlingue, qui passent généralement inaperçus et ne sont détectés que plus tard, par les techniciens d’entretien. Si l’appareil est bien conçu, le dégagement de chaleur induit par le passage du courant reste raisonnable, même si les matériaux en fibre de carbone tendent à remplacer le métal. Légers et résistants, ils allègent l’appareil mais, comme ils sont mauvais conducteurs de l’électricité, ils ont une résistance élevée et leur température augmente fortement lorsque le courant de foudre circule dans la carlingue. Un treillis métallique incorporé aux fibres composites réduit l’échauffement et les risques d’explosion. Le réservoir de kérosène, quant à lui, fait l’objet de tests spécifiques car susceptible de prendre feu au cas où une étincelle rencontrerait les vapeurs de carburant.




    Bien que l’intérieur de l’avion reste à un même potentiel, le foudroiement peut avoir des répercussions sur l’électronique de bord. Les courants qui parcourent le fuselage de l’appareil créent des champs électromagnétiques qui peuvent affecter les systèmes de pilotage, de navigation et de transmission. Des perturbations passagères peuvent en résulter, mais pas de panne sévère car les circuits sont conçus pour résister aux surtensions. De plus, certains matériels sont protégés par des parafoudres et les systèmes électroniques sont installés en double, voire en triple. Un foudroiement de nature à mettre en jeu la sécurité du vol et l’état même de l’appareil est un phénomène rarissime, qui aurait pu expliquer l’absence de contact radio, mais pas la perte totale des moyens de communication et le « crash » de l’appareil !




    Le nombre de jours d’orage par an
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    La densité de foudroiement définit le nombre d’impacts de foudre par an au kilomètre carré dans une région. Le niveau kéraunique Nk (du grec keraunos, la foudre) définit le nombre de jours d’orage par an. Ce second nombre est environ dix fois plus élevé que le premier. En France, le niveau kéraunique moyen est de 20, avec des pointes à 30 dans les régions montagneuses et des minimums de 10 à 15 dans les régions côtières du nord de la France. Il est de l’ordre de 100 en Floride et dépasse 180 en Afrique du Sud ou en Indonésie. Avec jusqu‘à 297 jours d’orage par an, le Lac Maracaibo au Venezuela détient le record mondial.




    Le parafoudre est obligatoire pour les installations munies de paratonnerre et pour les installations basse tension quand le niveau kéraunique est supérieur à 25. Rappelons qu’un paratonnerre est destiné à la protection des personnes et des bâtiments, alors qu’un parafoudre protège les équipements des surtensions.
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    Le niveau kéraunique en France métropolitaine




    Le bureau d’études Keraunos (Observatoire français des tornades et orages violents) est spécialisé dans la prévision et la gestion des risques liés aux phénomènes orageux. Son site permet de suivre l’activité orageuse en temps réel.
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    Circuit-bouchon d’une station de distribution EDF




    Les lignes de transport du courant à haute tension véhiculent aussi des signaux de télécommande. Les circuits-bouchons, qui comportent un condensateur, empêchent leur transmission anarchique.


  




  

    Chapitre 2




    La saga des condensateurs
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    Ces composants essentiels de l’électronique de pointe ont une histoire vieille de près de trois siècles.




    De l’électricité en bouteille




    Une expérience nouvelle, mais terrible, que je vous conseille de ne point tenter vous-même.




    Pieter van Musschenbroek à René Antoine de Réaumur, le 20 janvier 1746




    Le physicien anglais Stephen Gray et son collègue français Charles François du Fay avaient montré que l’on pouvait électriser l’eau d’un récipient en y plongeant une tige métallique reliée à une machine électrostatique, pourvu que le récipient fût posé sur un plateau isolant.




    Au cours des années 1740, le physicien allemand Georg Bose faisait ainsi jaillir le feu de l’eau, au grand émerveillement de son entourage. En approchant la pointe d’une épée de la surface du liquide, il en tirait des étincelles.




    Un peu partout, de nombreux amateurs, plus ou moins éclairés, s’évertuaient à reproduire des expériences similaires. C’est ainsi qu’en octobre 1745, un notable de Poméranie, du nom de Jürgen von Kleist, entreprit d’électriser l’eau contenue dans un verre. Une fois l’opération terminée, alors qu’il tenait le verre d’une main et avait entrepris de l’autre de retirer la tige métallique plongée dans l’eau, Kleist ressentit une violente secousse.




    Plusieurs mois durant, aucun de ceux auxquels il avait décrit son aventure ne parvint à réitérer l’expérience. Il avait omis de préciser qu’au moment de retirer la tige, il tenait le verre à la main. Celui-ci s’était donc trouvé relié à la terre par l’intermédiaire de son corps. Or du Fay avait bien spécifié que le récipient devait reposer sur un support isolant !
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    L’expérience de la bouteille de Leyde




    Le même scénario se reproduisit en Hollande : Pieter van Musschenbroek, professeur de physique à l’université de Leyde, cherchait lui aussi à électriser l’eau dans l’espoir d’en « tirer le feu ». Un de ses disciples, Andreas Cunaeus, tenta à son tour l’expérience. Ignorant des recommandations de François du Fay, il tint la bouteille à la main, tout comme Kleist. Et ce qui devait arriver arriva : Cunaeus subit la même secousse que ce dernier !




    Cunaeus s’empressa de communiquer la « recette » à Musschenbroek, qui fit l’essai à son tour, avec un succès comparable. « Tout à coup ma main droite fut frappée avec tant de violence que j’eus tout le corps ébranlé comme d’un coup de foudre […] ; en un mot je croyais que c’en était fait de moi », écrivait Musschenbroek à l’Académie des sciences de Paris, en janvier 1746, par l’intermédiaire de son correspondant, le physicien et naturaliste Réaumur. C’est ainsi que le dispositif du professeur Musschenbroek, baptisé « bouteille de Leyde » par l’incontournable abbé Nollet, acquit ses lettres de noblesse.




    Le fonctionnement de la bouteille de Leyde




    La bouteille de Leyde est l’ancêtre des condensateurs actuels. En physique, un condensateur est un ensemble de deux conducteurs, disposés face à face, et séparés par un isolant : le diélectrique. Les deux surfaces conductrices, appelées armatures ou parfois électrodes, portent des charges de signes opposés. Celles-ci demeurent face à face car des charges de signe contraire s’attirent, mais elles ne peuvent se neutraliser car l’isolant empêche habituellement leur passage. Pour que les charges se neutralisent, il faut leur offrir un autre chemin, par exemple en reliant les deux armatures par un circuit conducteur.




    Dans la bouteille de Leyde, l’eau faisait office de conducteur interne, chargé par l’intermédiaire de la tige reliée à la machine électrostatique (l’accumulation de charges par l’eau est limitée par la répulsion mutuelle entre charges de même signe). La main de l’opérateur, qui tenait la bouteille, faisait office d’armature externe, le corps humain étant conducteur. Le verre de la bouteille, quant à lui, jouait le rôle de diélectrique. Quand l’opérateur saisissait la bouteille, les forces à distance exercées par les charges apportées à l’eau attiraient les charges de signe opposé contenues dans sa main (les charges de même signe étaient évacuées vers la terre). L’attraction mutuelle entre charges négatives et positives de l’eau et de la main accroissait leur accumulation. On se trouvait donc avec un condensateur fortement chargé. En approchant son autre main de la tige métallique, l’opérateur mettait en communication les armatures du condensateur qui se déchargeait quasi instantanément à travers son corps. L’intensité élevée du courant obtenu expliquait la commotion enregistrée.




    Le dispositif devait rapidement s’améliorer. L’Anglais William Watson revêtit les parois de la bouteille d’une feuille métallique et l’abbé Nollet, toujours à la pointe du progrès, remplaça l’eau par des feuilles de clinquant chiffonnées, une version encore couramment utilisée dans la première moitié du siècle dernier à des fins pédagogiques.
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    Bouteille de Leyde




    On remarqua également que la forme de la bouteille importait peu : une simple plaque de verre faisait l’affaire. Quant à la capacité électrique du condensateur, directement liée à la charge stockée, elle était plus importante lorsque l’on augmentait la surface des armatures ou lorsque l’on diminuait l’épaisseur de l’isolant. Une plus grande surface accueille plus de charges et les forces d’attraction qui maintiennent les charges face à face sont plus intenses à faible distance.




    On regroupa également les bouteilles en batteries de manière à augmenter la quantité d’électricité disponible. L’abbé Nollet obtint ainsi un vif succès à Versailles, en 1752, quand 240 gardes royaux, priés de former une chaîne autour d’une association de condensateurs, se mirent à sauter comme un seul homme lors de la décharge de cet assemblage diabolique.




    Des condensateurs, pour quoi faire ?




    La bouteille de Leyde a évolué mais le condensateur reste utilisé à des fins de stockage et de restitution de l’énergie électrique, par exemple pour lutter contre la défibrillation, c’est-à-dire la contraction désordonnée des fibres musculaires. Notre cœur bat entre 60 et 80 fois par minute, grâce à un stimulateur naturel : le nœud sinusal. Lorsque celui-ci ne remplit plus correctement son rôle, le cœur n’est plus suffisamment efficace pour pomper et faire circuler le sang et l’accident cardiaque n’est pas loin. Les défibrillateurs délivrent un traitement de choc en envoyant de petites impulsions électriques, à une fréquence prédéterminée, grâce à la décharge d’un condensateur. Un courant de quelques dizaines d’ampères, sous quelques milliers de volts, est administré à intervalles réguliers à travers deux électrodes fixées sur la poitrine du patient. Chaque décharge dure une dizaine de millisecondes seulement, afin de ne pas dissiper trop de chaleur et de limiter les risques de brûlures.




    Les flashs des appareils photographiques fonctionnent selon un principe analogue. La pile des appareils ne pouvant fournir une intensité suffisante, l’énergie est stockée petit à petit dans un condensateur, via un convertisseur « boost », qui permet d’obtenir la tension requise pour le fonctionnement du flash. Bien que la pile qui permet sa charge ne délivre qu’une différence de potentiel de 1,5 V, la tension aux bornes du condensateur atteint ou dépasse 300 V.




    Les condensateurs interviennent aussi dans les systèmes d’allumage des voitures et dans les circuits de démarrage des moteurs. Associés à d’autres composants, ils permettent le traitement des signaux périodiques, par exemple le filtrage de telles ou telles fréquences. En réception radio ou télévision, la sélection d’une station déterminée s’effectue grâce à un circuit d’accord comportant un condensateur ajustable, dont on fait varier la capacité par le biais d’un axe mécanique, qui fait se chevaucher, sur une surface réglable, deux ensembles de lamelles métalliques parallèles. À capacité différente, station différente.




    Les condensateurs servent également à séparer (on dit découpler) le courant alternatif du courant continu dans les montages d’électronique. Ils ont aussi un rôle de lissage dans les adaptateurs qui transforment le courant alternatif en courant continu. En se chargeant et en se déchargeant très lentement, ils suppriment les ondulations résiduelles qui affectent le courant redressé.




    Courant continu et courant alternatif




    Le courant continu correspond à un mouvement d’ensemble de charges électriques, toujours dans le même sens. En courant alternatif, le sens de déplacement des charges s’inverse à intervalles réguliers, d’autant plus rapidement que la fréquence, c’est-à-dire le nombre d’oscillations par seconde, est élevée. Le courant délivré par le secteur est du courant alternatif de fréquence 50 Hz en Europe, 60 Hz aux États-Unis. Une prise téléphonique délivre une tension continue de 48 V, à laquelle s’ajoute une composante alternative d’une centaine de volts quand la sonnerie retentit.




    Miniaturiser à tout prix




    La capacité d’un condensateur, qui conditionne la charge qu’il peut retenir, dépend de la surface des armatures et de leur écartement. Elle s’exprime en farads (F) dans le système international, en hommage au physicien anglais Michael Faraday. En règle générale, et pour un type de condensateur donné, la taille du composant est liée à sa capacité : un condensateur d’un microfarad, c’est-à-dire d’un millionième de farad, sera plus gros qu’un condensateur d’un nanofarad, c’est-à-dire d’un milliardième de farad. Les contraintes de taille font que les condensateurs ordinaires affichent rarement plus de quelques farads.




    Les condensateurs sont classés en fonction de la nature de leur diélectrique, c’est-à-dire de l’isolant qui sépare leurs armatures. Liquide, solide ou gazeux (il existe des condensateurs à air), il influe sur la valeur de la capacité et détermine la tension maximale applicable. Au-delà d’une certaine tension, dite de claquage, le diélectrique devient conducteur. Le courant de claquage entraîne généralement une destruction du condensateur, sauf si l’isolant est autocicatrisant. La tension de claquage, qui dépend de la rigidité du diélectrique, varie de quelques volts à plusieurs centaines de volts, selon les modèles. Elle est spécifiée par le fabricant.




    Les condensateurs céramique, apparus dès les années 1900, sont utilisés pour de faibles capacités. Leur élaboration nécessitant une certaine distance entre les plaques, leurs capacités excèdent rarement quelques nanofarads. On les rencontre couramment dans les appareils électroniques (le dernier iPhone en contient plusieurs centaines, qui permettent par filtrage d’obtenir un signal propre).
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    Condensateurs céramique en forme de lentille




    D’une excellente tenue en température et en fréquence, les condensateurs au mica, développés par l’Américain William Dubilier à des fins d’utilisation dans les premiers oscillateurs radio et leurs circuits d’accord, étaient les plus utilisés aux États-Unis dans la première moitié du xxe siècle.




    Quoique de bonne qualité, ils ont subi, dès la fin de la Seconde Guerre mondiale, la concurrence des condensateurs à film plastique, en polyester notamment, dont les capacités vont du nanofarad au microfarad. D’abord conçus à des fins de découplage de signaux et d’élaboration de filtres, leur utilisation s’étend actuellement à presque tous les domaines. Leur tension résiduelle après décharge est minime, ce qui en fait des composants de choix pour le traitement de très faibles signaux, en radioastronomie ou en communications spatiales notamment.




    Les condensateurs chimiques ou électrolytiques, pour leur part, contiennent un gel ou liquide conducteur, l’électrolyte, qui est le siège de véritables réactions chimiques. Leur couche isolante étant très fine, les condensateurs électrolytiques (à l’aluminium ou au tantale) présentent de fortes capacités, de quelques microfarads à plusieurs dizaines de millifarads, dans un volume réduit. Les réactions chimiques qui se déroulent lors de leur mise sous tension font qu’ils sont généralement polarisés, c’est-à-dire qu’il faut veiller à leur sens de branchement et éviter de les soumettre à des tensions alternatives. Si les polarités sont inversées et s’ils ne présentent pas de soupape de sécurité, ils peuvent exploser.
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    Des condensateurs chimiques polarisés




    La technologie des condensateurs chimiques




    Contrairement aux autres condensateurs, on n’introduit pas d’isolant entre les conducteurs lors de leur fabrication. Une anode métallique, en aluminium ou en tantale, est insérée dans un gel électrolytique contenant un anion oxydant et faisant office de cathode.




    Lors de la première mise sous tension, une réaction chimique crée, à la surface du métal, une interface isolante d’oxyde d’aluminium ou de tantale. Sitôt formée, cette couche empêche le courant de passer et bloque ainsi sa propre croissance. Il en résulte un diélectrique très mince, de l’ordre du micromètre tout au plus, et très couvrant. Les condensateurs électrolytiques se caractérisent donc par des capacités élevées.




    Les condensateurs au tantale ont tous un diélectrique à base d’oxyde de tantale, dont la rigidité est plus élevée que celle de l’oxyde d’aluminium, ce qui permet de réaliser des capacités plus élevées. En fait, il existe deux technologies de condensateurs au tantale. Les modèles à électrolyte solide, reconnaissables à leur forme de perle orange, comportent une anode en tantale métallique et une cathode solide en dioxyde de manganèse ou en polymère. Les modèles à électrolyte liquide comportent une anode frittée, faite de poudre de tantale, et une cathode « liquide » : gel d’acide borique, de chlorure de lithium… L’épaisseur du diélectrique est particulièrement faible, de l’ordre de quelques nanomètres pour les modèles basse tension, mais sa surface est importante du fait de la structure granuleuse de l’anode. La capacité d’autocicatrisation des condensateurs au tantale liquide est élevée, d’où une grande fiabilité. En effet, l’électrolyte liquide est capable d’oxyder le tantale dès l’apparition du moindre défaut au sein de la couche d’oxyde.




    Les condensateurs électrolytiques au tantale, développés par les laboratoires Bell dès le début des années 1950, affichent des capacités supérieures aux modèles en aluminium, avec un encombrement moindre et des courants de fuite plus faibles, qui les rendent adaptés aux circuits d’échantillonnage et de maintien. Robustes et compacts, ce qui permet la miniaturisation des équipements, ils conviennent aux smartphones, tablettes, ordinateurs portables, téléviseurs à écran plat…




    Les modèles à électrolyte liquide ont une capacité d’autocicatrisation élevée. Cette possibilité de régénération du diélectrique en fait des condensateurs de grande fiabilité, destinés à l’équipement de satellites, par exemple. Les condensateurs à électrolyte liquide sont plus coûteux que les autres, en raison de la complexité des techniques d’assemblage, de l’étanchéité requise et de la nature des matériaux utilisés (argent ou tantale massif pour le boîtier en raison de l’électrolyte acide). Ils restent donc cantonnés à des applications haut de gamme.
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    Jeu de condensateurs au tantale




    Le défi des supercondensateurs




    Un supercondensateur est un condensateur polarisé de capacité exceptionnellement élevée, de l’ordre de plusieurs centaines voire de plusieurs milliers de farads.




    La technologie d’un supercondensateur




    Le principe général de fonctionnement d’un supercondensateur s’apparente à celui d’un condensateur chimique. Un supercondensateur est formé de deux électrodes imprégnées d’un électrolyte, c’est-à-dire d’un liquide conducteur.




    L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif entraîne le stockage des ions aux deux interfaces électrode-électrolyte, qui se chargent positivement d’un côté et négativement de l’autre. Plus les ions se fixent en grand nombre, plus la capacité du condensateur est élevée.




    L’objectif est donc de capturer le plus d’ions possible dans un même volume d’électrodes. Le recours à des électrodes poreuses dont la taille est de l’ordre du nanomètre, en charbon actif par exemple, permet de réaliser des surfaces actives très importantes.




    Pour un gramme de carbone, la surface de ces éponges électriques avoisine celle d’un terrain de football !




    Des petits pores dans les électrodes stockent mieux les ions, mais en revanche compliquent le transport des charges électriques. Les études se poursuivent pour trouver un compromis.




    Ces nouveaux composants, apparus à la fin des années 1950, sont caractérisés par une densité d’énergie bien supérieure à celle des condensateurs classiques mais bien inférieure à celle des accumulateurs électrochimiques, les accumulateurs lithium-ion tout particulièrement.




    Moins lourds et moins sensibles aux variations de température que ces derniers, les supercondensateurs permettent en revanche d’emmagasiner ou de restituer de l’énergie électrique en quelques secondes (contre plusieurs heures) sur des centaines de milliers de cycles de charge/décharge.
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    Paire de supercondensateurs




    Comme le coût et la maintenance des supercondensateurs sont généralement moindres que ceux des accumulateurs, et leur durée de vie largement supérieure, ces composants ont d’abord été introduits pour la sauvegarde des mémoires électroniques, en cas de perturbations dans l’alimentation des équipements informatiques. Leur utilisation est restée longtemps cantonnée à ce type d’applications mais, depuis le début des années 1990, le domaine connaît un second souffle en tant que source de puissance dans les transports.




    Les supercondensateurs sont particulièrement adaptés pour générer l’énergie nécessaire au démarrage des moteurs des véhicules lourds, surtout lorsqu’ils nécessitent des arrêts fréquents, ce qui est le cas des autobus et des tramways. En outre, dans des réseaux d’alimentation par caténaire à basse tension des transports urbains, on rencontre souvent des points sensibles, où la résistance de la caténaire amène à une chute de tension problématique, notamment lorsque plusieurs véhicules démarrent en même temps. La présence simultanée de plusieurs véhicules au même endroit peut engendrer un effondrement significatif de la tension. Dans un tel cas, les solutions pragmatiques de départs séquencés ou à couple réduit peuvent être avantageusement remplacées par un système d’alimentation d’appoint basé sur le stockage super-capacitif.




    D’une manière générale, dans tous les véhicules électriques où la traction est assurée par des accumulateurs, le démarrage, l’accélération, ainsi que quelques autres opérations ponctuelles pourraient bénéficier de l’apport de puissance des supercondensateurs, dont la recharge s’effectuerait lors du freinage. Dans les véhicules hybrides, les supercondensateurs pourraient optimiser l’utilisation de la batterie, en fournissant aux moteurs diesel de grande taille une puissance de démarrage à basse température efficace et fiable tout à la fois. À plus long terme, grâce notamment à la mise au point d’électrodes plus performantes, les supercondensateurs devraient élargir leur rayon d’action. En assurant une autonomie de stockage et de fourniture d’énergie électrique dans des installations isolées, éoliennes ou photovoltaïques, par exemple.




    Le condensateur chantant




    Pouvait-on utiliser les ultrasons pour la détection des sous-marins ? Tel fut le problème soumis au physicien français Paul Langevin, au début de la Première Guerre mondiale. Les sous-marins allemands en effet se montraient impénétrables à presque toutes les ondes radio. Avec quelques collègues, Langevin se mit au travail et réalisa un condensateur « chantant », où l’application d’une différence de potentiel se traduisait par l’émission de vibrations sonores. Le dispositif fut ensuite modifié pour générer des ultrasons.
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    Alessandro Volta et sa pile


  




  

    Chapitre 3




    Face à face avec les piles
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    On se lasse de tout, sauf de comprendre




    Virgile




    Les piles sont des sources autonomes d’électricité transformant directement de l’énergie chimique en énergie électrique. À l’instar des condensateurs, elles ont une longue histoire et ne cessent d’évoluer.




    Des cuisses de grenouille à la pile de Volta




    L’histoire de la pile a débuté en Italie, vers la fin du xviiie siècle. Luigi Galvani, professeur d’anatomie à l’université de Bologne, avait entrepris de déterminer l’influence de l’électricité sur le système nerveux. Pour ce faire, il opérait avec des grenouilles fraîchement écorchées, dont le nerf lombaire, qui sortait de la moelle épinière, avait été mis à nu. Un jour de septembre 1786, désireux d’étudier l’effet de l’activité orageuse sur l’animal, Galvani avait déposé sur la rambarde en fer de son balcon une cuisse de grenouille, dont l’extrémité libre portait un crochet en cuivre, planté dans la moelle épinière. Or, bien que l’atmosphère fût parfaitement sereine, la patte se mettait à tressauter à chaque fois que le crochet de cuivre était mis en contact avec le fer du balcon.
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    L’expérience du balcon




    Galvani attribua le phénomène à une électricité animale, accumulée dans le muscle de la grenouille, et qui se libérait sous forme de courant électrique lors du contact entre les deux métaux. Le cuivre et le fer formaient alors un arc conducteur, qui permettait au muscle de se décharger à travers le nerf, produisant l’excitation observée.
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