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1. Lueur d’une « bougie électrique » au Québec 

Contexte 

Dans un passé pas si lointain, lorsque les chevaux et les lampes à gaz étaient rois et reines, la nuit à Montréal, en levant les yeux vers un ciel sans nuage et sans lune, on contemplait la course de la Voie lactée. Seules les lueurs vacillantes des lampes à gaz permettaient de s’orienter dans la nuit noire (figure 1). « Tout changea par un soir d’automne 1878, lors d’une expérience encore jamais vue au Canada. Un petit groupe d’hommes, pour la plupart en soutane, regardaient la façade du collège des Jésuites, rue de Bleury avec intérêt. » (Hogue, 1979) L’expérience était importante, ils le savaient, mais ils ne pouvaient pas se douter de sa portée. Subitement, une vive lueur éclaira les alentours, un bourdonnement sourd accompagna cette lumière éblouissante, celle de la « bougie électrique » : une lampe à arc. Tous sursautèrent, sauf Joseph Ambroise Isaie (J.A.I.) Craig, un Montréalais francophone, qui avait vu cette expérience lors de l’Exposition universelle de Paris, quelques mois plus tôt. Stupeur, puis enthousiasme : on n’avait encore jamais vu, au Canada, une lampe émettre une lumière aussi brillante. C’était un éclairage cent fois plus puissant que les lampes à gaz qui s’enlignent le long des rues. Cette expérience pavait la voie à l’électrification des rues et des maisons. Ainsi, à compter de 1889, l’éclairage électrique s’étendit à toute la ville de Montréal. Fait étrange, les journaux de l’époque semblent avoir ignoré l’essai de la première lampe à arc au Canada.Fig. 1 – Chevaux et lampes à gaz sur la rue de Bleury, Montréal, hiver 1867.
 
Source : Notman, William. L'attelage en tandem du capitaine Stotherd devant le studio Notman, rue Bleury, Montréal, QC, 1865. Musée McCord [Archive du musée McCord] Cette œuvre est sous licence Creative Commons Paternité - Pas d'Utilisation Commerciale - Pas de Modification 2.5 Canada.


Ce départ vers une nouvelle ère de modernité a été porté par une multitude de personnes. Cela ne s’est pas fait sans heurts, puisqu’il y a eu beaucoup de concurrence, parfois frauduleuse, des inventions jalousement gardées, des groupes de pression mal intentionnés purement mercantiles, etc. Malgré ces obstacles, l’heure de la révolution avait enfin sonné. Pour comprendre certains défis que cette révolution technologique a rencontrés lorsqu’elle s’est implantée à Montréal, on vous propose de résoudre un problème lié à l’électrification d’un quartier de Montréal, au moment où cette innovation y a été implantée, vers 1890 (figure 2). Fig. 2 – Tramway électrique et lampes électriques remplaçant chevaux et lampes au gaz, rue de Bleury, Montréal, v.1907. 

Source : Neurdein Frères. Rue Bleury, Montréal, QC, vers 1907. [Archive du musée McCord]. Cette œuvre est sous licence Creative Commons Paternité - Pas d'Utilisation Commerciale - Pas de Modification 2.5 Canada.
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2. Nouveau réseau électrique à Montréal 

Le premier besoin qui justifia l’implantation d’un réseau électrique dans les grandes villes du monde fut l’éclairage des rues. Même si les premiers réseaux électriques étaient rudimentaires par rapport aux réseaux actuels, ils restent complexes à première vue (figure 3). Il s’agissait de circuits mixtes impliquant plusieurs génératrices sur un même réseau. En 1890, plusieurs quartiers nécessitent encore un éclairage électrique.

Considérons le mandat suivant : deux génératrices doivent alimenter en électricité les rues le Royer, Cartier, Notre-Dame, Saint-Claude et Saint-Paul; un éclairage électrique doit être ajouté sur la rue le Royer. Sur le plan de la figure 4, les lampes électriques sont représentées par des étoiles et les deux génératrices, par (G). Le réseau doit être le plus simple et efficace possible pour permettre l’économie des fils électriques.Fig. 3 – Monteurs de ligne de la Montreal Light, Heat and Power vers 1928.

Source : [Archives d'Hydro-Québec, F9/700776_4].


Il se peut que vous ne possédiez pas tous les outils conceptuels pour affronter un tel problème. Pour vous aider à comprendre comment cette révolution technologique s’est implantée à Montréal, on vous propose, au fil des prochaines pages, de visiter l’histoire profondément humaine de la naissance de l’éclairage électrique. De George Ohm à Gustav Robert Kirchhoff, en passant par James Prescott Joule, vous ferez la connaissance de personnages qui ont élaboré les concepts qui vous permettront de comprendre et de résoudre un problème lié au réseau électrique d’un quartier de Montréal, au moment de son implantation, vers 1890. 




Fig. 4 – Quartier portuaire de la ville de Montréal en 1890.

Source : Charles Edward Goad. Atlas of the City of Montreal : from special survey and official plans, showing all buildings & names of owners, 
1890. [© Centre d'archives de Vaudreuil-Soulanges].

3. Ohm : comprendre l’éclairage électrique

L’histoire de l’éclairage électrique commença en 1808 à Londres, dans les sous-sols de The Royal Society. Sir Humphry Davy (1778-1829), physicien et chimiste, y a fabriqué une batterie électrique géante composée de plus de 800 piles voltaïques reliées à deux bâtonnets de charbon de bois (figure 5). En rapprochant les bâtonnets, un arc électrique à l'origine d'une étincelle continue et aveuglante se forma. La lampe à arc était inventée, mais on ne la comprenait pas.

Quelques décennies plus tard, le physicien allemand Georg Ohm (1789–1854) découvrit une des lois fondamentales de l’électricité permettant de comprendre la lampe à arc. En 1827, à la suite de rigoureuses expérimentations, Ohm mathématisa la relation entre la tension et le courant électrique. Malgré la qualité des travaux qu’il a réalisés, ceux-ci ont été ignorés par ses collègues et Ohm vécut dans la pauvreté une grande partie de sa vie. Ses plus virulents critiques considéraient son travail comme un « tissu d’inepties ». Heureusement, des années plus tard, les travaux d’Ohm ont été reconnus par la prestigieuse The Royal Society dont il devint même membre en 1842. Fig. 5 – Sir Humphry Davy faisant la démonstration de l’éclairage électrique grâce à la batterie de 800 piles voltaïques montée au sous-sol du Royal Society en 1809. 

Source : Humphry Davy Demonstrating the Arc Light, 1809, Collection of Dr. Bayla Singer [© Queens Borough Public Library]


Pour les prochaines questions, on considérera les données suivantes : on sait qu’une pile voltaïque, c’est-à-dire un empilement de feuilles métalliques et de feuilles trempées dans une solution aqueuse, présentait, lorsqu’elle était seule, une différence de potentiel de 5 V à ses extrémités. De plus, lors d’une expérience avec un arc électrique, la résistance électrique de l’espace compris entre les deux bâtonnets en présence d’un arc électrique était de 100 Ω.

Énoncez la loi d’Ohm en prenant soin de définir chacun des symboles.






Que veut dire résistance ohmique? Qu’est-ce qu’une résistance non ohmique?






Qu’est-ce qu’une f.é.m.? Quelle est la f.é.m., en volts, de l’une des piles voltaïques utilisées par Humphry Davy?




On monte un circuit en branchant une pile voltaïque sur une résistance de 4,5 . Un ampèremètre, branché en série dans le circuit, affiche une lecture de 1 A. Quelle est la valeur de la résistance interne d’une des piles voltaïques?






À l’aide du schéma d’un circuit électrique, calculez la valeur du courant électrique maximal que Humphry Davy a pu générer avec ses 800 piles et ses deux bâtonnets en présence de l’arc électrique?






On vous suggère de réaliser une expérience de physique pour vérifier la loi d’Ohm. Pour ce faire, vous devrez avoir en main le matériel suivant : une ampoule à incandescence, une source de tension, un ohmmètre, un voltmètre et un ampèremètre. 
Mesurez la résistance de l’ampoule à incandescence avec l’ohmmètre. 
Branchez l’ampoule à une source de tension et montez la tension jusqu’à avoir une intensité lumineuse normale. Mesurez la valeur de la tension aux bornes de l’ampoule avec le voltmètre et celle du courant électrique traversant l’ampoule avec l’ampèremètre. À partir de la valeur de tension électrique mesurée, calculez la valeur du courant électrique à l’aide de la loi d’Ohm. Comparez ensuite les valeurs calculées et mesurées du courant électrique. Les deux valeurs concordent-elles? Pourquoi? Expliquez votre observation.


4. Joule : une innovation technologique éclairée

La lampe à arc, à cause de son éclairage intense, ne peut être utilisée qu’à l’extérieur ou dans de très grandes salles. C’est pour cette raison que l’expérience menée par les Jésuites et Craig en 1878 avait été réalisée à l’extérieur, sur la rue de Bleury. Plus tard, une autre technologie prendra d’assaut le marché, en raison de son intensité lumineuse réglable : la lampe à incandescence. C’est un modèle qui s’imposera vers la fin du 19e siècle dans toutes les grandes villes du monde, incluant Montréal.
Le fonctionnement de la lampe à incandescence consiste à chauffer au rouge le filament d’une ampoule en le traversant par un courant électrique relativement intense (figure 6). C’est James Prescott Joule (1818–1889), brasseur de bière et physicien anglais, qui mathématisa la relation entre la puissance thermique dissipée par le filament chauffé et les paramètres électriques. Joule, travaillant en dehors des milieux académiques ou de l'ingénierie, se buta régulièrement aux portes closes du Royal Society. Malgré tout, Joule a établi que les énergies mécanique, électrique et thermique sont liées et peuvent être converties de l’une à l’autre. Il a ainsi établi des validations expérimentales pour lier plusieurs domaines de la physique et ainsi faire naitre le principe de conservation de l’énergie. Plus tard, la communauté scientifique a fini par reconnaitre la contribution de Joule pour la science. On lui dédia même le nom de l’unité de l’énergie, le joule, lors de l’Exposition universelle de Paris en 1878. Fig. 6 – Quelques lampes à filaments de carbone commercialisées en 1881. 

Source : ~1900: Incandescent light bulbs of Edison, Maxim and Swan. Samuel Orgelbrand's Universal Encyclopedia with illustrations and maps edited in sixteen volumes 1898–1904. [Wikimedia Commons]


Développez l’équation qui établit la relation entre la puissance et l’énergie.






Avant que vous ne répondiez aux questions, on vous suggère de réaliser une expérience de physique historique : créer de l’éclairage par l’incandescence à l’aide d’un filament de carbone. Peut-être pensez-vous qu’il est difficile de trouver un filament de carbone de nos jours. Détrompez-vous : vous en avez certainement plusieurs dans votre étui à crayons. Pour l’expérience, vous devrez avoir en main le matériel suivant : une mine de crayon, une source de tension continue, un pied à coulisse (ou une vis micrométrique) et un multimètre (avec les fonctions ohmmètre, voltmètre et ampèremètre).

Mesurez les dimensions géométriques de la mine de crayon (longueur et diamètre). Mesurez la résistance électrique de la mine à l’aide d’un ohmmètre. En déduire la résistivité.

Branchez la source de tension électrique aux bornes de la mine de crayon. Lorsqu’un faible courant y circule (seulement quelques milliampères), mesurez la différence de potentiel aux bornes de la mine de crayon et le courant qui y circule pour en déduire la résistivité.

Branchez la source de tension électrique aux bornes de la mine de crayon. Lorsqu’un fort courant y circule (plusieurs ampères), mesurez la différence de potentiel aux bornes de la mine de crayon et le courant qui y circule pour en déduire la résistivité. Qu’observez-vous? Pourquoi y a-t-il production de lumière? La résistivité du carbone est-elle constante ? Pourquoi la résistance n’est-elle pas constante?



Qu’est-ce que la puissance électrique? Quelle est la relation en la puissance, la tension et le courant électriques?






Qu’est-ce que l’effet Joule? Quelle est la relation mathématique qui permet de calculer la puissance dissipée par effet Joule? Quelle est la puissance dissipée dans la mine de crayon de l’expérience menée précédemment?


5. Kirchhoff : les réseaux électriques


Contrairement à la croyance populaire, ce n’est pas Thomas Edison qui a inventé la lampe à incandescence. Cette idée existait depuis plusieurs décennies. Avant Edison, on a même pensé que le filament durerait plus longtemps s’il était placé sous vide. En effet, vers 1860, l’Anglais Joseph Swan a utilisé différents matériaux pour le filament d’une lampe électrique, dont le carbone. C’est cette formule qu’Edison met au point à la fin de 1879. Il n’a peut-être pas inventé lui-même la lampe à incandescence, mais c’est lui qui a conçu l’idée d’un centre de production de l’électricité, de réseaux de distribution et de raccords vers les circuits intérieurs. Pour arriver à implanter un réseau électrique fiable, les ingénieurs ont dû se fier à la théorie inventée par Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887), une théorie mise au point lorsqu’il avait 21 ans (figure 7). Alors à l’université, il mit en évidence le principe de conservation de l’énergie dans un circuit électrique ainsi que le principe de conservation de la charge électrique dans ce même circuit : les deux lois de Kirchhoff. Fig. 7 – Le physicien allemand Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887).

Source : Gustav Robert Kirchhoff. Popular Science Monthly Volume 33. (Wikimedia Commons)







Énoncez les deux lois de Kirchhoff (les relations mathématiques) et donnez le principe de conservation sur lequel s’appuie chacune d’elles.






Pourquoi peut-on dire que la charge se conserve dans un circuit électrique?






Énoncez les équations qui s’appliquent aux nœuds illustrés à la figure 8 suivante :

Fig. 8 b)
Fig. 8 a)





 Appliquez la loi des mailles sur le circuit électrique illustré à la figure 9. Pour ce faire, réalisez les quatre étapes qui suivent.

On a les données suivantes :
[bookmark: _GoBack]

Fig. 9




Choisissez arbitrairement le sens du courant dans votre maille.

En fonction du sens du courant que vous avez choisi, écrivez la polarité des bornes des résistances sur le schéma du circuit électrique de la figure 9.

En fonction des bornes des piles du circuit de la figure 9, écrivez la polarité des bornes sur les piles.

Appliquez la loi des mailles et résolvez l’équation obtenue dans le but de trouver le courant qui circule dans le circuit. Si la valeur du courant obtenue est négative, cela signifie que le courant circule en fait dans le sens contraire de celui que vous avez choisi à l’étape a.


Cycle en trois étapes

Énumérez toutes les informations pertinentes que vous avez recueillies en lisant le problème. D’après ces informations, indiquez ce que vous devez savoir pour le résoudre. À mesure que vous découvrirez de nouvelles informations, vous voudrez résumer et mettre à jour les informations pertinentes que vous avez recueillies et poser de nouvelles questions.

Énumérez les éléments suivants :

	Ce que nous savons
	À déterminer
	Résumé

	

		
	





6. Éclairer un quartier de Montréal 


Considérons le mandat suivant : deux génératrices doivent alimenter en électricité les rues le Royer, Cartier, Notre-Dame, Saint-Claude et Saint-Paul. Les informations concernant la rue le Royer (le nombre de lignes électriques et la quantité de lampes) sont manquantes et devront être déterminées. Sur le plan ci-dessous, une lampe électrique est représentée par une grosse résistance ohmique. Chaque lampe électrique possède une résistance de 3 , une puissance maximale de 108 W et une puissance minimale de 69 W. Sur le plan ci-dessous, une génératrice est représentée par une source de f.é.m. idéale reliée en série avec une petite résistance interne, le tout encadré d’une ligne pointillée. La génératrice de la rue Jacques-Cartier génère une f.é.m. de 207 V et celle de la rue Saint-Paul génère une f.é.m. de 174 V; elles ont toutes deux une résistance interne de 3 . Le réseau doit être le plus simple et efficace possible pour économiser les fils électriques. La valeur maximale du courant sur toute ligne du réseau électrique ne doit pas faire griller les ampoules, c’est-à-dire leur faire dépasser leur puissance maximale. On impose que les lampes électriques sur la rue Notre-Dame soient à leur pleine puissance lorsque la ligne électrique sur la rue le Royer sera installée.

[image: ]
Fig. 10 – Quartier portuaire de la ville de Montréal en 1890.

Source : Charles Edward Goad. Atlas of the City of Montreal : from special survey and official plans, showing all buildings & names of owners, 1890.
 [© Centre d'archives de Vaudreuil-Soulanges].







Questions

Quelle est la valeur maximale du courant pouvant circuler dans une ligne électrique du quartier?






Combien de lignes électriques faut-il mettre sur la rue le Royer?






Combien de lampes électriques est-il possible d’installer sur la rue le Royer? S’il y a plus d’une ligne électrique, on impose qu’il y ait le même nombre de lampes sur chaque ligne.






Vérifiez, dans le circuit retenu, que la puissance nette fournie par les génératrices est bien entièrement transformée en puissance dissipée dans les lampes électriques.
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