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AVERTISSEMENT

Les ouvrages destinés & la jeunesse n’ont guére eu jus-
qu’ici pour sujet que la morale, l'histoire ou les contes in-
structifs. Il nous a paru que 'exposé élémentaire des grandes
inventions scientifiques el industrielles dans les temps mo-
dernes remplirait le méme objet avec beaucoup d’avantages.
Les préceptes de la morale, les beaux traits de Ihistoire
sacrée ou profane, les précieux enseignements qui résul-
tent de I'étude et de la méditation des chefs-d’ceuvre des
anciens, sont, sans nul doute, ce qui doit étre mis constam-
ment sous les yeux des jeunes gens ; mais une certaine variété
dans les lectures ne saurait paraitre indifférente. Pour réali-
ser cette vari¢té dans les lectures, on ne peut trouver une
maliére plus intéressante que I'histoire et la description des
grandes inventions scientifiques dans lesquelles éclate toute
la grandeur du génie humain. L’histoire de I’imprimerie,
celle de la machine & vapeur, celle de I'électricité, etc., doi-
venl nécessairement offrir un vif altrait a esprit de jeunes.
lecteurs. 1 .

Les livres de morale, les contes instructifs, qui forment le
plus grand nombre des ouvrages & l'usage des jeunes gens,
leur donnent la notion du bon et du beau ; les lectures sur les
sciences positives leur donnent la notion du vrai. Ainsi ces
deux genres d’ouvrages concourent au méme but: ils portent
les esprits & la contemplation du beau, du bon et du vrai,
c’est-a-dire & 'adoration du divin auteur de toutes choses.

Il serait superflu d’insister plus longuement sur I'utilité de
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cet ouvrage. Les jeunes gens sont appelés a retrouver par-
tout, a l'issue de leurs études, ce qui fait la matiere de ce
livre. L’ouvrier des fabriques, le cultivateur des campagnes,
I’employé, le commercant, ont constamment a recourir a
la machine & vapeur, & I'électricité, au gaz d’éclairage, etc.,
car aujourd’hui la.science a partout pénétré dans la vie com-
mune. Il esl donc indispensable de se familiariser des I'en-
fance avec les sciences qui nous rendent tant de services dans
le cours de notre vie.

- L’exposé élémentaire de quelques-unes des questions con-
sidérées dans ce livre n’était pas sans offrir certaines diffi-
cultés. Nous nous sommes efforcé de les présenter sous la
forme la plus aisément accessible a de jeunes intelligences.
Plus de trois cents figures distribuées dans le courant du
texte nous ont permis d’abréger et de rendre plus claire la
description des appareils que nous avions & faire connaitre.
Nous avons mélé a ces notions quelques détails biographiques
sur les principaux auteurs des “grandes inventions scienti-
fiques et industrielles, convaincu que la vie et les combats
de savants illustres, qui ont enrichi Phumanité¢ du fruit de
leurs travaux, est un des plus dignes exemples que I'on
puisse offrir aux méditations de la jeunesse.

R S )



Fig. 1. Statue de Gutenberg, élevée sur une des places de Strasbourg,

L’IMPRIMERIE

Epoque de la découverte de limprimerie. — Impression tabellaire. —
Gutenberg. — Faust et Scheeffer. — Développement de Pimprimerie
aprés la mort de Gutenberg. — Imprimeurs célébres. — Description
des appareils et .des moyens qui servent 4 'impression. — Caracte-
res. — Composition. — Presse. — Tirage 4la presse mécanique.

L’imprimerie, cest-d-dire I'art de multiplier rapidement et
4 bon marché les copies ‘d’'un méme livre, et de rendre ainsi
accessibles & tout le monde les produits de intelligence et de

la pensée, a été découverte et mise en pratique au ‘milieu du
LES GRANDES INVENTIONS. 1
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quinziéme siécle. On ne saurait rapporte.l‘ a aucune époque
antérieure lorigine de celte invention immortelle, car les
Chinois et quelques autres peuples de 'Europe, auxquels on
a voulu lattribuer, n’ont jamais fait usage que des moyens
de reproduction qui servent & obtenir les estampes, c’est-d-
dire de tablettes de bois gravées en relief ouen creux. La mo-
bilité et la fonte des caracteres sont le fondement de I'impri-
merie; or ce n'est qu’au milieu du quinzieéme siécle, vers
1450, c’est-ad-dire quarante années avant ’époque dela décou-
verte de I'Amérique (12492), que les caractéres mobiles et la
fonte de ces caracteres ont été imaginés.

Avant le quinzieme siécle, I'imprimerie était inconnue; on
ne se servait que de manuscrits, et voici comment s’exécu-
taient ces manuscrils qui, en trés-petit nombre, composaient
la bibliothéque des universités, des cloitres et des chateaux.

Le libraire, qui était un homme instruit en toutes sciences,
confiait au copiste le manuscrit & reproduire.

Le parcheminier préparait les peaux douces, reluisantes et
polies, sur lesquelles I'éorivain exécutait son travail.

L’artiste rehaussait les pages du manusecrit de peintures et
de dorures.

Le reliewr réunissait les feuilles du livre, qui revenait dos
lors, a I'état d’achévement, entre les mains du clerc-libraire.

On comprend, d’apres les opérations multiples que né
sitait son exéculion, qu’un livre constituat a cet époque un
objet rare et précieux. On le serrait dans un coffret richement
sculpté, ou bien on I'attachait, au moyen d’une chaine, au pu-
pitre de lecture. Beaucoup de ces manuscrits valaient plus de
six cents francs de notre monnaie. Ils avaient pourtant fini par
rendre peu de services, car les copistes multipliaient tellement
les abréviations, quelessavants eux-mémes avaient quelque-
fois de la peine & les lire.

’_Dans }es premidres années du quinzieme siecle, le désir de
s’instruire d.evenant de plus en plus général, et le prix élevé
des manuscrits étant un obstacle presque insurmontable 3 1a
Sa.tlsfi.ictloll de ce désir, on eut 'idéede graver sur une planche
de b(l)’lS des cartes géographiques, des figures de dévotion, etc

ue l'on accompagnait d’un 5 ARG A e Eas
?‘ecouvrait ces I?laiches d’enirgog:;:s:segende £ l}catlve, On

» ¢t on appliquait des-

ces-
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sus des feuilles de parchemin ou de papier, sur lesquelles on
transportait, par la pression, les signes gravés sur le hois.
Peu a peu la longueur de la légende ainsi gravée augmenta;
on finit par reproduire, par ce moyen, des pages entitres.
Une Bible des Pauvres, imprimée par ce procédé, parut dans
les premiéres années du quinzieme siécle.

Ce mode primitif d’impression tabellaire fut, dit-on, connu
des Chinois des le treizieme sitcle de notre ére. Mais ces sim-
ples tablesdebois sculpté ne sauraient dtre considérées comme
les débuts de Pimprimerie, qui a pour base essentielle la mo-
bilité des caracteres.

Dans la premiére moitié du quinzieme siecle, un artiste
hollandais, Laurent Cosler, inventa, a Harlem, le procédé d’im-
pression en caracteres mobiles composés avec un métal fondu
dans un moule.

Gutenberg perfectionna et rendit pratique le procédé d’im-
pression par des caractéres mobiles en métal, imaginé et déja
employé par Laurent Coster. 5

Jean Gulenbérg était né a Mayence, en 1400, d’une famille
noble de cette cité allemande. Il passa une partie de sa jeu-
nesse dans la maison paternelle. Cette maison était décorée
de sculptures et d’ornements allégoriques, selon I'usage des
imagiers en pierre du moyen dge. Au-dessus de la porte d’en-
trée principale, était sculptée la téte d’un taureau colossal,
avec cette inscription : Rien ne me résiste. Cette devise, inscrite
au front de la maison du Taureaw Noir de Mayence, devint
celle de Gutenberg : n’est-elle pas aussi celle de 'imprimerie?

A quinze ans, Jean Gutenberg ayant perdu son pére, qui ne
lui laissait pour héritage qu’une petite rente, quitta Mayence.
I voyagea pendant plusieurs années et fut initié a Harlem au
procédé d’impression en caractéres mobiles qu’avait inventé
Laurent Coster. Il alla s’établir & Strasbourg, avec le projet
de perfectionner I'art nouveau de multiplier les manuscrits a
Iaide d’un moule unique, composé de la réunion de caracteres
en métal, et qui, recouvert d’encre grasse, permettait d’obte-
nir sur le papier un nombre infini de reproductions du texte.
Pendant dix ans, il travailla seul, a Strashourg, cherchant a
perfectionner le grand arcane, Vinvention merveilleuse, en un
mot I'imprimerie. Déja parvenu a d’importants résultals, mais
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obligé, pour ses recherches, & beaucoup de dépenses, il asso-
cia a ses travaux trois bourgeois de la ville, qui devaient four-
nir les fonds nécessaires a la continuation de 'entreprise.

Ces dix années de travaux avaient porté des fruits précieux:
Gutenberg était parvenu a graver facilement les lettres métal-
liques mobiles, mais il restait & obtenir un métal ou un alliage
convenable pour la multiplication de ces lettres et pour I'usage
auquel on les destinait. Le fer était trop dur: il percait le pa-
pier; le plomb était trop mou : il s’écrasait sous V'effort de la
presse. Quanl au bois, il n’aurait offert ni la force ni la durée
nécessaire pour un tel emploi; et les caracleéres n’auraient pu
étre facilement lavés, netloyés, apres le tirage. 11 fallait donc,
au moyen de Talliage de certains métaux, obtenir des carac-
teres pourvus du degré de dureté convenable et susceplibles.
d’étre coulés dans des moules.

L'inventeur touchait au but; mais les nombreuses dépenses
occasionnées par tant de travaux et d’essais, avaient ruiné ses
courageux associés. Pour arriver a .créer 'ccuvre glorieuse
qu’ils avaient entreprise, les associés de Gutenberg n’hésiterent
pas a vendre leurs meubles, leurs bijoux, et me
moine. Ancune plainte ne sor
ils avaient conscience de la g
de l'ouvrier qui la dirigeait.

Tout ce qui touche a I’histoire de la découv
merie est d’un si puissant intérét, que nous i
noms des trois hommeg qui aider
tupe ou de leur intelligence pour enfanter ce grand art: ¢'é-
taient Heilmann, André Dryzehn et Rifr,

})écouragé par lamort de ses aSSOCiéS, arrivée sur ces enftre-
{i:lt‘cs;f?:;?;;v; g{i ssilgiiif?'rsi Gutenberg abax.ldonna ses-

Bisis 4 565 firopron forc:s Gut:;l] a (l:[ayalce, sa ville nfltale.
rompu de ses travauy. || déssine ()Tejl‘o reprend le cours inter—
liages, fait de véri R R s
résultats, il U e .i‘ﬁssmp. Nlecont.e,nt de cc?s
comme les ressourcos e : € direction I.IOUVGlle. Mais
ot e noulwl':elrlnanquel'lt pour continuer

: € association avec Jean
Pierre Scheeffer,

Jean Faust était un r

me leur patri-
tit jamais de leur bouche, tant
randeur de I'ceuvyre et du génie

erte de I'impri-
nscrirons ici les.
ent Gutenberg de leur for-

son ceu-
Faust et

iche banquier de Mayence. Rusé et
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retors, il préta de 'argent & Gutenberg, mais non sans avoir
pris ses précautions pour attirer a lui tous les bénéfices de
Iccuvre future. Pierre Scheeffer était un jeune clerc trés-
instruit, un copiste d'une adresse inimitable, que Faust
choisit bientot pour son gendre. ;

On pense généralement que Gutenberg, ayant inventé les
lettres mobiles en métal, n’était pas encore parvenu a trou-
ver l'alliage nécessaire pour la perfection de son ceuvre. Ce
fut Pierre Scheeffer qui réussit & produire, par I'union faite
en proportions convenables du plomb et de I'antimoine, ce
précieux alliage au moyen duquel on obtient des lettres aux
fines arétes, moins dures que celles du fer; mais résistant
suffisamment & Veffort de la presse. Dés ce moment I'impri-
merie fut créée.

Mais dés ce moment aussi la scéne changea. L’invention
&tant accomplie, et’'inventeur étant devenu désormais inutile,
le perfide Faust ne songe plus qu’aux moyens de se débarras-
ser de Gutenberg. Créancier impitoyable, il force Gutenberg
a abandonner les droits qui lui reviennent dans I'exploitation
de sa découverte; il Parrache a ses fourneaux, a ses presses,
4 son imprimerie. Réduit & la misére par Iingratitude de
Faust, le pére de 'imprimerie fut forcé de quitter Mayence.

Apres le départ de Gutenberg, Faust s’associe son gendre
Scheeffer, pour exploiter les produits de cet art nouveau. Il
fait travailler avec ardeur a I'impression des livres, qu’il
vend, sans scrupule, comme des manuscrits. A ses ouvriers,
défiants et mécontents de sa conduite envers « le maitre », il
fait jurer sur la Bible de garder le secret de cette fabrication.
Pour mieux s’assurer leur silence, le vieil usurier leur fait
souscrire des billets dont il retiendra le montant sur leur
salaire, en cas d’indiscrétion. Comme derniére garantie de
.streté, il établit ses ateliers au fond de sombres caves, ety
tient ses ouvriers sous clef. Grdce a ces précautions, Faust
put vendre & Paris un nombre considérable de livres, que I'on
prenait généralement pour des manuscrits. Mais la peste
Pemporta, au milieu de ses succes.

Son gendre, Scheeffer, devenu propriétaire de I'imprimerie
de Faust, & Mayence, continuait & exploiter I'invention nou-
velle, lorsque cette ville fut prise d’assaut et livrée au pillage.



6 ! LES GRANDES INVENTIONS.

Scheeffer périt dans ce désastre, et sa mort fut le signal de la
dispersion de ses ouvriers. Cependant son fils Jean Scheeffer
reconslitua, quelque temps apres, I'imprimerie de Mayence.

Jean Scheeffer n’imita pas la déloyauté de Faust envers le
malheureux Gutenberg. Faust aurait peut-étre réussi, par ses
manceuvres perfides, a dépouiller Gutenberg de la gloire qui
lui revient pour I’admirable création de Pimprimerie, si Jean
Scheeffer, qui avait succédé a son pére Pierre Scheeffer, n'eiit
éerit ce qui suit en téte d’un livre Imprimé en 1505 et dédié a
Pempereur Maximilien : « (est a Mayence que I'art admirable
de la typographie a été invenis par Iingénieux Jean Gulen-
berg, I'an 1450, et postérieurement amélioré et propagé pour
la postérité par les travaux de Faust et de Scheeffer. »

Gutenberg survécut deux ans 4 son ingrat associé Faust.
Apreés avoir quitté Mayence, il revint a Strasbourg, o les
secours de quelques amis Iuj permirent de créer

une impri-
merie. Vers la fin de ses jours, il fut recucill par Parchevéque

de Mayence, qui le mit au nombre de ses gentilshommes, el
lui fit une pension. Grice & cette généreuse, mais tardive pro-
Lection, Gutenberg put consacrer les dernitres années de sa
vie & perfeclionner les procédés. de Pimprimerie. 11 mourut
le 15 février 1468,

Apres la mort du créateur de lfin‘nprimorie,
Gutenberg, » comme on appelait les ouyrjer
dispersérent sur divers points de FEurope, disciples nou-
veaux de la science et dy progres. Ils allerent s’établir a Co-

log‘ne.,a Augsbourg, a Nuremberg, a Bale, ete. L’Allemagne,
la Suisse et 1a France vir

Soald ent bientot s’ouypip des imprimeries,
plus ou moins Importantes.

L’invention de Pimpr
plupart des Souverains
de 'humanité en favor
tinée & ouvrip les
et de la raison.

« les enfants de
s imprimeurs, se

imerie fut accueillje avec faveur par la

.de cette €Poque, qui mérilerent hien
1sant leg brogres d’une invention des-

yc_sux des Peuples aux lumiéres de 1a vérité
Louis X accorda,

des letlres de naturalité '
: alité aux
lty;pogr‘apl‘lea allemands, Charles Vg admit Iimprimerie et la
tbrairie & Participer ayx priviléges et prérogatives de I'Unj
versité. Louis X1y fir ivi 2 y
_ : > confirmant ceg Priviléges consideére cetle
invention « comp, 1 ivi ? T
St e € Plus divine qu humame, laquelle, grice a
» & €le inventée ot trouvée de notre temps. » Francois Jer
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exempla les imprimeurs-libraires de tout service militaire.

Cependant cette ére d’encouragement pour l'imprimerie
naissante n’eut pas une longue durée. En 1521 commenca la
censure des livres imprimés. Désormais aucun ouvrage ne
put étre imprimé avant d’avoir été examiné préalablement et
approuvé par les délégués du roi. L’autorisation donnée au
libraire portait le nom de privilége; on en trouve le texte a la
fin de tous les anciens ouvrages.

La méme année, des lettres patentes constitué¢rent le syn-
dicat de I'imprimerie. Ses officiers, qu’'on appelait gardes de
UUniversité, avaient mission de visiter les imprimeries, de
s’assurer si les livres étaient imprimés correctement, en bons
caracteres, sur papier convenable, ete.

Pendant la révolution de 1789, tous les priviléges établis
dans les sitcles antérieurs, en faveur des corporations profes-
sionnelles, comme en faveur des divers ordres de I'Etat, ayant
été détruits, chacun put imprimer, comme chacun pouvait
parler et écrire. Mais sous 'Empire la censure reparut et se
montra trés-rigoureuse.

L’imprimerie nationale de Paris a été fondée par Louis XIII,
ou pour mieux dire par son ministre, le cardinal de Richelieu,
qui I'installa au rez-de-chaussée et a I'entre-sol de la grande
galerie du Louvre. En 1809, elle fut transportée dans I'ancien
hotel de Rohan, situé rue Vieille-du-Temple. C’est 'impri-
merie la plus riche du monde pour la variété des caracteres.
Elle posséde une collection complete de caracteres grecs,
hébreux, arabes, chinois, etc. Elle est organisée pour em-
ployer des milliers d’ouvriers qui travailleraient & I’aise dans
le vaste local qu’elle occupe et avec son admirable matériel.
Cependant elle n’emploie ordinairement que quarante fon-
deurs, deux cents compositeurs, deux cent cinquante impri-
meurs, vingt relieurs et cent trente régleuses, brocheuses, etc.
L’Etat y fait imprimer la plupart des ouvrages nécessaires
aux services publics. Il y trouve des garanties de discrétion
trés-précieuses dans certaines circonstances.

L’imprimerie impériale de Vienne mérite d’étre citée comme
s’étant particulierement distinguée dans notre siécle par
I'adoption et la mise en pratique de tous les procédés propres
a l'impression issus des découvertes de la science moderne.
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La photographie et la galvanoplastie ont recu dans cel éla-
blissement de nombreuses applications, qui ont beaucoup
ajouté aux ressources de I’art typographique.

La famille des imprimeurs céleébres connus sous le nom.des
Alde florissait de 'année 1488 3 1580. Le chef de celte fa‘mllle3
Alde Maﬁuce, dit Fancien, fonda a Venise une imprimerie qui
avait pour objet spécial de reproduire les chel’s—d'muvre. de
lantiguilé. Alde Manuce se placa au premier rang (.les im-
primeurs. Ses éditions ont lautorité des manuscrits. La
marque de son imprimerie est un dauphin enlacé autour
d'une ancre. Paul Manuce et Alde Manuce, dit le Jeune, fils de
Paul, continuerent 1a gloire de leur pere. 1ls furent protégeés
par les papes et composerent plusieurs ouvrages d’érudition.

Les Elzévirs, imprimeurs hollandais, florissaient au seiziéme
et au dix-septieme siécle. Cest a Bonaventure Elzévir, impri-
meur a Leyde (1618-1652), et a Abraham son frere et son as-
socié, qu'on doit les chefs-d’ceuvre typographiques qui onl
illustré leur nom et qui brillent par la beauté et la nelteté des
Caracteres. . .

En France, les Didot ont beaucoup contribhue aux progres
de Pimprimerie. Frangois—Ambroise Didot, mort en 1804,

fondit d’admirableg types de Caracteres, ef publia de tres-
min Didol, continua la

témarquables éditions, Son fils, Fir
gloire de Sa maison.

Citons encore Baskerville, célebre imprimeur auglais, morl
en 1775, qui fut lui-meme le dessinateur, le graveur et le fon-
deur des Caracteres qu’il employait.

_CLEO

t apercu des ap-
‘Impression.

! P rimerie est un al-
liage de 80 parties de plomb et 20 Parties @’antimoine, L’ad-
dition de ce dernjer métal au plomp lui donpe toute la durete.

nécessaire pour résister 3 laction de la presse.
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On oblient les caracteéres d’imprimerie en coulant I'alliage
fondu dans un moule qui forme une sorte de petit canal
prismatique allongé. Au fond de ce
canal on a placé la matrice, ¢’est-
a-dire une lettre de cuivre, en
creux, qui reproduit exactement
une lettre qui a été gravée en re-
lief, a I'extrémité d’'un poincon d’a-
_cier, par le graveur de caractéres.
On a frappé cette matrice en po-
sant le poincon d’acier qui porte & son extrémité la lettre en
relief, sur une feuille de cuivre, et donnant un coup de mar-
teau. La matrice ainsi obtenue étant placée au fond du canal

Fig. 3. Caractéres d’imprimerie.

Fig. 4. Atelier pour Ia fonte des caractéres.

prismatique dans lequel on coule Valliage, forme la letire,
portée a I'extrémité de sa tige.

La lettre préparée par le fondeur (fig. 3) se compose donc de
deux parties: 1° la lettre méme;2° une tige plate, prismati-
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que, a laquelle cette lettre est altachée, et qui permet & I'ou-
vrier imprimeur de Ja manier facilement pendant, le) travail
de la composition.

La figure 4 représente un atelier pour la fonte des caracle-
res. Quatre ouvriers sont rangés autour d’un fourneau circu-
laire contenant, dang des creusets, lalliage d’antimoine et de
plomb; ils coulent dans les moules I'alliage fondu. D’autres
ouvriers, par un léger frottement Sur une pierre meuliére,
donnent aux arétes de la masrice le fini nécessaire.

Les lettres fournjes par le fondeur de caracteres sont livrées
aux ouvriers imprimeurs, qui les rangent dans des casses, ¢’esl-
a-dire dans des boites divisées en plusieurs compartiments.

Pour assembler les lettreg destinées § former un mot, le
compositeur se sert d’un petit instrument en fer, nommé com-
posteur (fig. 5), dang lequel il place Successivement les lettres
) qui doivent former les
mots qu’il lit sur sa
copie. Cel instrument
consiste en une régle
rte d’équerre en rasant

Fig. 5. Composteur,
métallique syup laquelle glisse une go

un deses bords. Une vis de pression
; ; bermet de fixep 1
quand Pouvrier a obtenu la longueur g ligne qu’j; 3%21?2‘6
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cette longueur s’appelle justification. Quand la premiére ligne
est composée, on applique par-dessus une lame métallique,
appelée interligne, destinée & donner aux lignes I’écartement
qui a été adopté. On compose ensuite la deuxiéme ligne, puis
la troisitme, en les séparant aussi par une lame semblable.

La figure 6 représente l'ouvrier compositeur occupé a son
travail. '

Un compositeur peut lever dix mille lettres par jour, et 'on
a calculé que pendant les trois cents jours de 'année la main
droite de I'ouvrier parcourt en moyenne freize cents licues.

Quand le composteur est rempli, on enléve les lignes en les
serrant entre le pouce et I'index, et on les met dans la galée
(fig. 7), petite planchette
carrée dont l'angle infé-
rieur est muni d’'un rebord
en équerre.

Quand il y a un certain
nombre de lignes dans la galée, on fait un paquet. Quand la
composition est assez abondante, on la dispose par pages, que
I’on place sur une table appelée marbre (du nom de la ma-
tiere qui fut d’abord employée pour la former), et dans un
ordre tel que la feuille de papier qui recoit I’empreinte offre
une série suivie de pages. Le tout est serré dans des chdssis
de fer, qui dés lors prennent le nom de formes.

Les formes élant prétes, il reste a en faire le tirage sur papier.

Depuis I'époque de invention de 'imprimerie jusqu’a notre
siecle, le tirage s’est exclusivement pratiqué au moyen de la

presse @ bras. Mais aujourd’hui, dans la plupart des imprime-
ries, le lirage s’'opére a la mécanique, c’est-a-dire par des
machines mues par la vapeur.

La figure 8 représente la presse & bras qui est encore au-
jourd’hui en usage. :

La forme étant placée sur la table plane P, I'ouvrier la re-
couvre d’encre & I'aide d’un rouleau élastique. Aprés avoir
placé le papier préalablement mouillé sur le cadre Z, et ra-
baltu dessus le cadre & jour Z’, quile surmonte (et qui ser.t a
maintenir le papier, tout en préservant de salissure les parties
de la feuille qui ne doivent pas recevoir I'empreinte des carac:
teres) les deux cadres ainsi réunis sont abaissés sur la forme

Fig. 7. Galée.
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qui, au moyen d’une manivelle, est glissée sous }a platine I, a.
laql’lelle Pouvrier donne un mouvement de pression e moyén
d’'un levier & manivelle. La feuille alors est imprimée. En

-
B
:

o
ol

lournant la manivelle en sens inver

Se, on dégage I'appareil,
pour le mettre en état de recommen

cer la méme opération.
La figure 9 mon-
ire comment on
enduit le rouleau
d’encre pour porter
ensuile cette encre
sur les formes. Une
provision d’encre
demi-fluide est pla-
cée dans une rai-
nure - qui termine
» = la table T. A Paide
o8 poalas o Pittyiri s de la manivelle M,
Vouvrier fait tour-
taine quantité d’en-
rouleau portatif R,
de Tencre. I] débar-
Passant sur la sur-
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face de la table plane T, et transporte enfin I'encre sur les
caracteres de la forme, P, comme I'a montré la figure 8.

La premiére presse mécanique a été inventée en 1790, par
un mécanicien anglais, nommé Nicholson.

Fig. 10. Presse mécanique pour les lirages d'imprimerie

La figure 10, qui représente une presse mécanique, fera
comprendre les moyens qui servent aujourd’hui a effectuer
les tirages d’imprimerie avec une trés-grande rapidité, et sans
nécessiter Iassistance de plus de deux ouvriers.
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A est une poulie mise en mouvement par la vapeur. Une
courroie, B, transmet ce mouvement  la poulie C. Celle-ci en-
gréne avec la grande roue dentée qui est au-dessus d’elle, el
celle-ci avec sa voisine. Ces deux roues of tous les cylindres
auxquels elles sont fixées sont done doués d’un mouvement
de rotation. Une table D, bien plane et bien dressée, qui porte
les formes, c’est-a-dire les pages composées en caracléres,
recoit de la puulie C et de la grande roue qui engréne avec
cette poulie, fun mouvement horizontal de va-et-vient. Quand
le commencement de 1a feuille de papier blanc M, poussée par
Pouvrier sur la pente de trois rouleaux tournants, qui I’en-
trainent sur le cylindre H, vient ensuite passer sur la table D,
il rencontre le commencement d’une forme encrée qui s’avance
dans le méme Sens, en sorte que, par ce contact et la pression,
le papier se trouve imprimé. 3

Mais il n’y a encore qu'un c6té de la feuille imprimé. Voici
comment se fait I'impression dqu second coté. Quand la feuille
a ¢lé imprimée d’un coté, le coté Imprimé de 1a feuille de pa-
pier s’enroule, & I'aide de quelques rubans convenablement
disposés sur son passage, sur la surface dy cylindre I, le coté
blanc en dehors; le coté blanc s’enroule ensuite sur la surface
du rc.)ulea.u K, et le coté imprimé est ainsi en dehors. Enfin ce
coté mAlp'runé s’enroule lui-méme sur la surface dy rouleau L,
et le coté blanc demeure en dehors pour recevoir P'impression
Sur une seconde forme dont e Va-et-vient est lié 3 Ia rotation
du cylindre I..
; Ul} j.eu ingén.ieux de rubans maintient, comme nous l’a-
o T a3 o, 22 0 s e, o

- Enfin, cest 15 machine elle-

3 i i ¥
n‘mme qui met Tencre sup Jeg formes ay moyen d’un sys-
teme de rouleaux, 0, qu’ i s

la figure.
Il existe des machines 3 impr

:;:5“0 f(;tzllles par heure ; et pour le tirage deg journaux. on a
me dépassé ce nombre, \p . i
, - tour arriyer A cett s
fait deuy s €lle rapidité, on
ik "l—dil,‘e ‘Iuelqll,lcfms quaire, et méme huyijt compositi’ons
e e T R huit fois
me page en Caracteres 4 : 2
A 4 Imprimerje et lam = L
achi
a la fois ces deux, qualre ou hyjt feuilles.’ SHhl

mer qui tirent jusqu’a six
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Nous représentons ici (fig. 11) une machine & imprimer
avec double composition et avec tirage double. I est facile de
comprendre, en examinant cette figure, que c’est, avec peu de
différence, la méme machine que représentait la figure 10,
mais qui se répéte symétriquement. Deux compositions sont
placées sur la plate-forme, et deux ouvriers, au lieu d’un,
font passer en méme temps une feuille sur chacune de ces
compositions, ce qui donne un tirage double.

Quand le tirage a été terminé pour répondre au nombre
de feuilles qui doivent entrer dans un ouvrage, on relire les
formes de la plate-forme, on les desserre, et des ouvriers re-
prennent chaque lettre, pour la replacer dans les casses : ¢’est
ce que 'on appelle distribuer une composition.

Dans les deux derniers siecles, 'imprimerie était I'art de
faire des livres, avec images, beaux caractéres et sans fautes;
les livres mal réussis étaient détruits en tout ou en partie.
Le contenu de ces livres préoccupait moins; pourvu qu’ils
fussent bien imprimés, le but était atteint. C’est ainsi que
parurent une foule de traités sur 'alchimie, la magie, la sor-
cellerie, dec chroniques scandaleuses, etc. De nos jours, le but
de I'imprimerie est tout autre. L’art ne vient qu’au second
rang. L’imprimerie est surlout un art mécanique, un moyen
d’action rapide et économique, pour {ransmetire la pensée ef
répondre aux divers besoins sociaux.

G o3
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faitement polie par des procédés tout spéciaux, on commence
par tracer légerement le dessin avec une pointe d’acier, soit
sur la planche nue, soil sur un vernis noir.

On appelle burin Iinstrument d’acier qui sert & entail-
ler profondément Je métal. Clest
un petit barreau d’acier trempé,
dont I'ex{rémité est coupée de biais
de maniere & présenter une pointe
allongée et aigué. 11 est enchdssé
dans un manche de bois que lar-
tiste tient dans Ja paume de sa
main, tandis que Pextrémité de
linstrument est placée a plat sur
le métal 3 graver. Les doigts ser-
vent a diriger Ja pointe du burin,
qui recoit Pimpulsion dy bras tout
entier. C'est en entre-croisant différemment les tailles, et en
Creusant deux ou trojg rangs de ces tailles, que Ion produil
les effets lr_és-variés de Ia gravure dite gy burin,

Les plus belles gravures au burip

Fig. 12. Burin qu graveur,

Fig. 13, Maniére ge gray

€r au bupip,

.ache, Gollzius, Sadeler, Blee-
Visscher, p i
- . » Paul Pontius,
;stson, Nanteul], Roullet et autres.
. e dans Je p, e genre, Jeg noms
g .Morghen, Bervic ot Tardieu. Le
oduit Massard, DeanyerS, Toschi,

Au dix-huitieme siecle op
de Balechan, Wille, Raph
dix-neuvigme siécle g pr
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Richomme, Henriquel Dupont, Calamatta, Forster, etc. En
Angleterre, on cite les noms de Sharp, Wollett, Earlom et
Green. : '

Les artistes du seizitme et du dix-septiéme si¢cle gravaient,
en général, avec le burin seul. Aujourd’hui, dans la gravure
dile aw burin, on prépare presque toujours le travail en fai-
sant attaquer la planche par I’eau-forte; le burin ne sert qu’a
terminer I'ceuvre commencée par I'acide.

La gravure a Ueau~forte consisle & creuser le métal par I'ac-

—
-

NN

i -
'y §1§§\\\\\\\\\\\\x\

Fig. 14. Enfumage du vernis pour graver a I'ecau-forte.

tion de I'acide azotique étendu d’eau, qui dissout et creuse le
cuivre ou lacier.

Pour graver & I'eau-forte sur le cuivre, on prend une plaque
de cuivre bien polie; on la place sur un feu doux, et on la re-
couvre, au moyen d’un tampon de soie, d’'un vernis qui, ra-
molli par la chaleur, §’étend facilement i sa surface. En-
suite on retourne la planche et on la tient au-dessus d’une
bougie qui laisse échapper de la fumée (fig. 14). Le charbon
de cette fumée s’incorporant avec le vernis, lui donne une
teinte noire.
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Cela fait, pour tracer un dessin, la copie d’un tableau, ete.,
on place sur la planche de cuivre une feuille de papier sur
laquelle on’a tracé le calque du dessin a exécuter. Alors, au
moyen de la pointe a calquer, espéce d’aiguille plus ou moins
fine, pourvue d'un manche, on suit les traits du calque, de
manictre & enlever le vernis et & meltre & nu le métal, selon le
dessin qu’il s’agit d’obtenir.

La figure 15 représenle le résultat de ce travail de la pointe
elfectué sur le vernis qui recouvre une planche de cuivre.

Apres le travail de la pointe sur le cuivre verni, il reste a
attaquer la planche par I'cau-forte, c’est-a-dire par lacide
azolique ¢lendu d’eau. A cet effet, on entoure la planche d’un

Fig. 15. Maniére de dessiner sur le vernis

I,eb(.)ld de cire, el dans le pelit bassin ainsi formé on verse
l'acide azolique étendu d’eau
tal pendant une demi-heur
de Tl'acide et la profondeur

» quion laisse agir sur le mé-
€ ou une heure, selon la forea
que 'on veut donner au cre
: - ux.
rmllldzstdes parties de la planche . qui doivent étre plus pro-
dément attaquées que d’autres, qui doivent étre plus ou
1 3 >Q > 3
l?eomsfmf) dues, selon Iexpression consacrée. On retire donc
au— A . . . y
& qéChoel € qul.couvrait la plaque, on lave celte plaque et on
lé(:éreq i(l)ln recouvre ensuite leg parlies qui doivent rester
otEs, lelles que les ciels et leg lointains, d°
vernis, afin de les préser ’aci et
g ‘,] o €S préserver de | acide, et on soumet le reste
¢ la plagque & Paction Plus prolongée de 1’
gce de Peau-forte.
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Parmi les artistes qui se sont le plus distingués dans la
gravure & l'eau-forte, on doit citer Albert Durer, Francois
Mazzuoli, dit le Parmesan, Berghem, Paul Potter, Swanevelt,
Everdingen, Henri Roos, Rembrandt, Annibal Carrache, Guido
Reni, Salvator Rosa, Castiglione, Claude Lorrain, Bourdon,
Coypel, etc.

L’Allemagne et I'Italie se sont disputé la découverte de la
gravure & I'eau-forte : la premiére l'a revendiquée en faveur
d’Albert Durer, landis que les Italiens l'attribuent & Francois
Mazzuoli, qui n’en fut certainement pas 'inventeur, mais °qui
seulement s’en servit le premier en Italie. Ce différend a été

Fig. 16. Traitement de la plaque par I'eau-forte.

récemment terminé d’une maniére inattendue. On a trouvé au
British Musewn de Londres une gravure a 'eau-forte due a
Wenceslas d’0Olmiilz, avec la dale de 1496. Celte pidce assure
4 Wenceslas la priorité de la découverte dela gravure a l'eau-
forte, puisque la plus ancienne des gravures d’Albert Durer
porte la date de 'année 1515, et que le peintre Francois Maz-
zuoli n’était né qu’en 1503.

On appelle eaux-fortes de graveur, les gravures obienues
par I'emploi successif de I'eau-forte et du burin. C’est le sys-
teme presque uniquement suivi de nos jours.

La presse qui sert a lirer les estampes, ou la presse dite
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en taille douce, differe de la presse employée pour les tirages
d’imprimerie. La figure 17, qui représente un ouvrier impri-

Fig. 17. Imprimeur en taille-douce tirant des estampes

meur en taille-douce tirant deg estam

e el Al Peés, montre ] rinci-
pales dispositions de celte presse ’ es princ

GRAVURE EN RELIEF )
OU EN TAILLE D'EPARGNE,

Ce genre de travail sempe pluté@ rentrer dans I’ordre de

la sculpture que dans celyj
: ui de ] >
bois, et quelquefois gyp le cuivr: PR g exccute sugle

Dans la gravur i
€ en relief, leg tq; :
) ailles, ay 1 >
5 e
comme dans g gravure au burip ou, ar 1 d'¢lre creusées

serveé G : 1 eau-for 5
?1' egs.et ftont saillie, tandig qu’on enleve toyt ti’ v l.‘e
1 doiven g ; es le

g donner Jeg clairs ay tirage. 1 8 partl.es

ece mode de gravures, cest qu’el] petivent o g0 apl

presse typographique, Cest-d-dirg eslpeuvent 8tre tirées a la
' i Placées dang |

es formes
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d’imprimerie, pour fournir, dans le fexte méme des livres,
des épreuves, qui se tirent en méme temps que ce texte. Cest
ainsi que s’obtiennent les illustrations, ¢’est-a-dire les gravu-
res accompagnant le texte dans les ouvrages imprimés.
Le bas prix de ce genre de gravures, le précieux avantage
qu’elles présentent de ne point exiger de tirage séparé, mais
dc se tirer sur la méme forme qui porte les caracteres d’impri-
merie, ont donné de nos jours a la gravure en relief une
extension immense. Ainsi ont été obtenues les gravures inter-
calées dans le texte de cet ouvrage.

C’est sur la racine de buis, que sont taillées les gravures
en relief destinées aux publications illustrées. Voici comment
s’exécule le travail du dessinateur et celui du graveur.

La planche de buis étant coupée dans le sens du bois de-
bout, bien dressée et bien polie, on la saupoudre de céruse,
que l'on frotte avec du papier, de manitre & la faire pénétrer
dans les pores du bois; on obtient ainsi une surface sur la-
quelle I'encre ou le crayon du dessinateur ne s’étend pas irré-
gulierement, qui ne boi/ pas, comme le papier non collé. Sur
la planche ainsi préparée, l'artiste dessine au crayon ou a
la plume la composition qu’il veul publier. Il livre ensuite
son dessin au graveur sur bois, artiste d'un ordre inférieur,
qui, souvent méme, connait peu le dessin, et dont tout le
travail consiste & creuser le bois dans les parties qui doi-
vent rester clairesa Iimpression, pour mettre en relicf tous
les traits, foutes les hachures tracés par le dessinateur.
Cette opération s’exécute & ’aide d'une pointe d’acier longue
et étroite, pour faire les hachures et les traits délicats, et
pour les parties qui doivent étre plus largement enlevées, au
moyen d’un petit ciseau d’acier que I’on frappe avec un mail-
let. On a recours au burin pour les parties trés-délicates du
dessin.

Les planches de bois ainsi gravées, ou pour mieux dire
sculptées, sont livrées a I'imprimeur, qui les serre, & la place
indiquée, dans les formes, el comme nous I'avons dit, texte
et gravure se tirent en méme temps a la presse typographique.

Malgré 'extréme dureté du buis, les gravures sur bois ne
sauraient suffire & un tirage trés-considérable. Pour conserver
aux traits de la gravure toute leur pureté, on ne peut guére
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dépasser, avec une gravure sur bois, plus de quinze mille
exemplaires. Quand on veut pousser le tirage au dela de ces
limites, la galvanoplastie, dont il sera parlé dans la suite de
cet ouvrage, vient offrir un puissant secours. Si I'on veut
obtenir un trés-grand nombre d’épreuves, on ne tire point
avec le bois gravé. Au moyen de la galvanoplastie, on repro-
duit un cliché en cuivre, parfaitement conforme au type en
bois, et c’est avec ce cliché sur cuivre en relief que l'on effec-
tue le tirage. C’esl 1a une inappréciable ressource pour con-
server intact le type primitif du graveur, et effectuer des
tirages aussi nombreux qu'on le désire, tout en conservant
aux épreuves une parfaite netteté, puisque 'on peut rempla-
cer le cliché par un autre, obtenu par le méme moyen, quand
ce cliché commence a se détériorer par un long usage.

La gravure en relief, ou en taille d’épargne, qui vient d’étre
décrite, ne s’effectue pas seulement sur le bois; on 'exécute
aussi, comme nous I'avons déja dit, sur le cuivre, quelque-
fois méme sur I'acier. Cest ainsi qu’operent les graveurs de
cachets et les graveurs de médailles. C’est par la gravure sur
cuivre en relief que se font les estampilles destinées a im-
primer & la main le nom oy les marques d’une fabrique, d’'une
maison de commerce, d’une administration, ete.

Ce ne sont pas 1a des objets d’art; mais ce qui constitue les
produ.its de l’art le plus délicat, ce sont les gravures exéculées
en relief sur acier, pour obtenir ceg dessins et ces traits com-
pliqués propres aux billets de banque, aux tinibres—poste, et

aux timbres des effets de tommerce. L’exécution de ces Lypes
sur acier est confiée aux artistes

exerceés; car il s’agit d’obtenir des j
corps d’écriture, que ni la main
ne puissent imiter,

(uestion au chapitre
le, était pratiquée des
constituait chez ces

précédent, dans I'histojpe de 'imprimey
le onziéme sidcle chez les Chinois, et

peuples les rudiments ge la typographje. Peu de te &

la découverte de Vimprimerie Par Gutenberg. op oll?tps art)r X

Europe des gravures gyp bois. La gl‘avuregs’ur 1o g

précédé la gravure gy burin ef 3 Peau-forte ; op c;zs{:ércllfl::
b
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effet des épreuves sur papier d’'un saint Christophe gravé sur
bois en Allemagne, en 1423, et d’un saint Bernard, gravé pro-
bablement en France par Bernard Milnet en 1445, tandis que
la découverte de la gravure au burin n’a été faite, comme on
I'a vu plus haut, quen 1452, par le Florentin Finiguerra.
Beaucoup d’ouvrages publiés pendant les seizieme, dix-sep-
tieme et dix-huitieme siécles, conliennent des gravures sur
bois. : :

Mais c’est principalement dans notre siecle que la gravure
sur bois a pris une extension étonnante, par suite de la facilité
que donne la galvanoplastie pour multiplier & volonté, au
moyen du cuivre, le type primitif fourni par le graveur sur
bois. Dans les premiers temps, les gravures en relief destinées
aux ouvrages illustrés furent sculptées sur le cuivre, pour
suffire & un long tirage ; mais elles revenaient ainsi & un prix
assez ¢levé. Heureusement, la galvanoplastie est venue rendre
inutile ce genre de travail, cotiteux, difficile et peu agréable
pour lartiste. Aujourd’hui, la gravure sur cuivre en relief
destinée aux livres illustrés est totalement supprimée; on se
contente, comme nous l'avons dit, de faire reproduire en
cuivre par la galvanoplastie les gravures sur bois destinées
au tirage typographique. C’est 1& une grande économie et une
grande simplification.

En résumé, la gravure sur bois est aujourd’hui extrémement
simple. Ainsi s’explique ce déluge d’illustrations qui donnent
a beaucoup d’ouvrages actuels un attrait particulier et un
intérét nouveau. La gravure sur bois vient maintenant en
aide a I’écrivain, surtout pour les matieres d’art et de science;
elle facilite 'expression’ de’sa pensée, elle est pour lui un
auxiliaire fidele. Complément de l'imprimerie, aide nouveau
pour Pécrivain, elle mérite la faveur toute particuliere que le
public lui accorde aujourd’hui.-
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LA LITHOGRAPHIE

Principe théorique de Pimpression lithographique. — Description de co
procédé. — Aloys Senefelder, inventenr de cet art. — Progrés de la

lithographie dans les différentes parties de IEurope. — Son utilité
spéciale.

L’art de la lithographie (du grec Albos, pierre, et Yodgw,
J’écris) a pour objet de remplacer 1o bois ou les métaux qui
servent a exécuter leg gravures, par une simple pierre cal-
caire, ce qui réduit 4 up trés-bas prix Ia reproduclion des
ceuvres du dessin. : :

La lithographie est d’invention toute moderne. On avait
bien essayé autrefois de graver en reljef sur le marbre ou
Sur une pierre calcaire, & I'ajde d’un acide, et 'on connait
le procédé populaire pour STaver un dessin fajt sur une co-
quille d’ceuf, substance qui est de la meme nature que la
pierre calcaire’; majs ¢ principe de 5 lithographie repose

Sur une action foute différente. On pge Se propose point
de graver en relief sur g pierr

chimiquement g, Surface, de
puissent recevoip Pencre @’im
repousser. C’est up Phénomen

maniere que certajnes parties
Pression, e d’autres parties la
€ trés-curieyy de physique mo-

col.uiﬁz grxﬁ‘di: ans IS[? a tracer un dessjn ou des caractires avec du suifsur une

coquille non b:r da‘p Onger“dans du Vinaigre ; I'acide creuse les parlies de Ja
iy dclendues pap lmtcrposxlion du suif, o les caracter A

apparaissent ainsj e relicf, g €res ou dessins
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I¢culaire sur la nature duquel il importe d’étre bien fixé, car
on commet d’ordinaire beaucoup d’erreurs dans I'explication
scientifique de la lithographie.

Tout le monde sait que si I'on projetle la vapeur de I'ha-
leine sur un carreau de vitre, toute la surface de celte vitre
se recouvre uniformément de vapeur d’eau; mais que si,
avant d’y diriger I'haleine, on a préalablement tracé, avec le
doigt, un sillon sur la vitre, la vapeur ne s’altache alors
qu’aux parties non touchées par le doigt. Cest un phénomeéne
du méme ordre que va nous présenter l'opération lithogra-
phique.

Pour obtenir une épreuve au moyen de la lithographie,
On commence par se procurer une pierre calcaire d’un grain
trés-serré, susceptible de recevoir un poli parfait pour que
la plume et le crayon y glissent avee la plus grande facilité.
Celte variété de caléaire (carbonate de chaux) porte le nom
particulier de pierre lithographique. Celle dont on se sert com-
munément, la pzerre de Munich, est lirée de Pappenhein, en
Baviere. On trouve a Chateaurom en France une carriere de
pierres lithog graphiques, excellentes pour la reproduCtlon de
lecuture Un c1te encore mais comme mfeneures aux précé-
dentes, lés plerres hthocraphlques de Bellay et de I'Aube.
Pour étre employées par Partiste hthographe ces plerres n’ont
besoin que de recevoir un poli convenable. '

Sur celte pierre bien polie, I'artiste qui veut obtenir la re-
production d’un dessin, exécute le dessin avee un crayon
gras, composé d’'un mélange de savon et de noir de fumée
faconnés en un cylindre, que I'on taille comme un crayon
ordinaire. Quand le dessin est terminé, on passe sur® la pierre
de T'eau conlenant une certaine quantité d’eau-forte (acide
azotique). L’acide azotique attaque la pierre aux points qui
ne sont pas défendus par le trait qu’a laissé le crayon gras,
et laisse la pierre inlacte sous ces dernitres parties. Apres
cette opération on lave la pierre avec de I'eau, et enfin avec
de I'essence de térébenthine, pour enlever toute trace du des-
sin primitif et du corps gras.

Si on passe alors de I'encre d’imprimerie sur la picrre
ainsi traitée, et qui ne préseute aucun traita sa surface, on
obtient, au moyen de la presse, une épreuve du dessin sur
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le papier. C’est, quand on assiste & un pareil tirage, un
phénomeéne étrange, que cetle pierre qui ne présente aucun
trait, aucun dessin, aucun aspect visible, et qui cependant
donne I’épreuve dés qu'on y passe le rouleau d’encre, et qu’on
presse sur celtte pierre une feuille de papier.

Comment expliquer ce qui s’est passé a la surface de la
pierre? Les parlies que I'acide a attaquées ne prennent pas
encre, avons-nous dit, et celles qu’il n’a pas touchées peu-
vent, au contraire, s'en charger. 11 ne faut pas attribuer cet
effet curieux & la petite différence de niveau que présente la
pierre et qui retracerait le dessin en s’imprégnant partielle--
ment d’encre, par suite de ces inégalités; il s’agit ici d’'un

Fig. 18. Presse Iilhographique.

phénoméne tout parliculier
de P'action corrosive de |
& la surface de la pierre ;

: 'de physique moléculaire. Par suite
acide, une modification s’est opérée
les parties attaquées par Iacide ne
@encre, tandis q i

SEr-pas. : ue les parties non
touchées par cet acide peuvent la retenir. (Cest un phénomene

semblable que I'on produit, comme nous Pay di -
mencant, lorsque passant le doigt sur Une‘ ({{lts it en com-
sa).'c ensuite de dirviger I'haleine t;ur celte "tl rei- e s ‘?s_
qui onl él¢ touchgées par le doigt ﬁe SeVI e e,S parplos
de vapeur d’eau, tandis que les z:ulres la precc-)u‘rent pas

ecoivent. Dans:

r | i
opéralion de la pholographie sur métal, ou daguerréotypie
: 2

peuvent pas s mmprégner
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il se passe encore un phénoméne du méme ordre : les parties
de la plaque d’argent que la lumitre n’a pas touchées ne
peuvent pas s'imprégner de vapeur de mercure, cette vapeur
se {ixe uniquement sur les portions de la plaque revétues
d’iodure d’argent que la lumiére a touchées et modifiées chi-
miquement.

Le tirage des lithographies s'opére au moyen d’une presse
qui differe de la presse en taille-douce et de la presse a 'usage
des imprimeurs. On voit dans la figure 17 'ouvrier lithogra-
phe tirant des épreuves.

Faisons remarquer qu’il est indispensable, pour la réus-
site du tirage, que la pierre soit entretenue constamment
humide; sans cette précaution 'encre se déposerait partout
uniformément, et I'on n’obtiéndrait aucun résultat. L’ouvrier
lithographe est done obligé, & chaque épreuve, d’humecter de
nouveau la surface de la pierre.

Les pierres lithographiques étant d’une certaine valeur,
surtout quand elles doivent présenter de grandes dimensions,
on les remplace quelquefois par des plaques de zine, sur les-
quelles on opére 4 la maniére ordinaire. C’est donc de la zin-
cographie. Du reste, la substitution des feuilles de zinc a la
pierre lithographique avait déja été essayée par Senefelder
I'inventeur de cet art.

<80

Aloys Senefelder, le ‘créateur de la lithographie, n’était
qu’un pauvre artiste attaché au théatre de Munich. C’est par
une suile de persévérants travaux que cet homme inventif et
patient, privé de tout encouragement et de tout secours, par-
vint a réaliser ce simple et admirable moyen de reproduc-
tion, qui a tant contribué a populariser les ceuvres de Iart
moderne. '

Fils d’un acteur du théitre de la cour, & Munich, Aloys
Senefelder, né a Prague en 1771, commenca par remplir & ce
théatre les simples fonctions de choriste. 11 composa deux ou
trois piéces, qui n’obtinrent pas grand succes, Mathilde d’Al-
lenstein et Les Goths d'Orient. Pour les mieux faire apprécier
du public, il résolut de faire imprimer ses ceuvres. Bien que

fort pauvre, sans protecteur et sans ressources, Senefelder
LES GRANDES INVENTIONS. 3
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parvint & faire imprimer une de ses pieces, et en surveillant
cette impression il s’initia & tous les principes de la typogra-
phie. Hors d’état de subvenir & I'impression du reste de ses
ceuvres, il résolut de chercher quelque moyen nouveau de
reproduire économiquement I’écriture.

Parmi les divers moyens dont il fit I’essai, celui qui lui
réussit le mieux était une sorte d’imitation du procédé de la
gravure & 'eau-forte. Il écrivait au moyen d'un vernis sur
une plaque de cuivre,
et donnait ensuite du
relief aux caracteres
en attaquant la pla-
que de cuivre par
I’eau-forte. Seulement
il fallait écrire a re-
bours; Senefelder s’y
appliqua et parvint &
imiter, a la main, les
caractéres d’imprime-
rie. Mais les plaques
de cuivre cotitaient
fort cher; il lui était
difficile de les polir
convenablement, elles
se détérioraient trés-
vite, et il était presque
impossible d’y faire
des retouches ou des
corrections.

Fig. 19. Statue d’Aloys Senefelder, placée dans les d Dec.(_)uragé Paz tas
ateliers de M. Lemercier, a Paris. e difficultés ? notre

: : . Opérateur était sur le
point d’abandonner une entreprise presque téméraire, lors-
?

qu’une .idée nouvelle jaillit dans son esprit. On exploitait
aux e.nvu‘ons de Munich, une carrieére de Piel‘;'es 1 XI.) s i
sex-Yalent a faire des dalles d’appartement : ce c'a 6 s ’q o
grain trés-serré, se polissaient avec la plu.s ’ plgrres, .d.un
Senefelder concut Iidée de substituer ceg ief: e fﬂClllté-
BlAINS do culvre dont il faisait. uasge, Myih casirss o

UL,
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dre ce moyen pratique? Senefelder s’épuisait en essais el ne
parvenait & rien. : : _

Il en était 13, lorsque le plus singulier des hasards vint
lui- faire entrevoir la solution du probleme qu’il sétait
posé. Un jour, comme Senefelder était occupé a dessiner

Fig. 20. Aloys Senefelder découvre par hasard le procédé lithographique.

sur une de ses pierres polies, il recut la visite de sa blan-
chisseuse. N’ayant pas de papier sous la main, il écrivit la
note de son linge sur cette pierre méme, avec 'encre grasse
qui lui avait servi dans ses premiers essais a écrire sur
le cuivre. Une fois seul, il lui vint & Tidée d’essayer si, en
versant sur la pierre l'acide qui lui servait & creuser ses
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plaques métalliques, il ne pourrait donner & la pierre un
relief suffisant pour qu'elle pat fournir des épreuves & l'im-
pression.

Ce fut 1a le point de départ d’une série de recherches lon-
gues et variées, qui devaient conduire Senefelder a I'invention
définitive de la lithographie. L’acide versé sur la pierre re-
couverte de caracteres tracés avec I'encre grasse, ne pouvait
fournir un relief suffisant pour que la pierre pat servir au
tirage au moyen de I’encre d’impression; mais il se trouva
quainsi attaquée en certains points par Pacide, la pierre
subissait, dans sa contexture physique, une modification telle,
que les parties touchées par lacide ne pouvaient recevoir
I'encre d’impression, tandis que les parties qui avaient été
défendues de son contact par I'encre grasse, prenaient, au
contraire, fort bien cette encre. En poursuivant I'étude de ce
fait inattendu, Senefelder ne tarda pas a renoncer & son idée
primitive d’obtenir le relief sur pierre par un acide. Il recon-
nut que, pour reproduire de Pécriture ou un dessin, il suffi-
sait d’écrire avec une encre grasse sur une pierre calcaire de
Munich bien polie, de verser sur celte pierre de I'eau-forte
éten'due d’eau, d’enlever ensuite Iencre du dessin recouyrant
la pierre, et de la soumettre enfin au tirage au moyen de
I'encre d’impression.

Le rouleau qui servait a distribuer I’encre dans le tirage
des gravures en fallletdouce exigeait des modifications toutes
spéciales pour s’appliquer a cefte nouvelle destination. Se-

a Paris. Il établit d’abord a Offe

- ‘ nbacl i :
enfin & Munich, une imprimerie lithaocollza énsuite & Vienne, et
fut rapide, et qui r
les chefs-d’ceuvre deg maitres de I’apt

Il eut pour associé le majtre de chapelle de [, cour de B
a-
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viere. En 1809, le roi créa un Institut lithographique, dont il
nomma Senefelder directeur, tout en lui laissant la permis-
sion de publier ses travaux personnels.

Plus heureux que la plupart des inventeurs, Aloys Sene-
felder put jouir, de son vivant, de 'immense extension que
recut sa découverte, de 'admiration quelle a excitée, et des
services qu’elle a rendus aux beaux-arts. Cet éminent artiste
est mort & Munich, en 1834, 4gé de soixante-deux ans.

L’adoption de la lithographie a rencontré beaucoup de ré-
sistances en France. On craignait qu’elle ne détrénat la gra-
vure, et qu'elle n’en fit disparaitre le gout. L’appat du bon
marché devait, disait-on, engager les amateurs a se jeter sur
ces reproductions, forcément bien inférieures aux ceuvres du
burin, et corrompre ainsi le gotit public. L’événement a prouvé
le peu de fondement de ces craintes. La lithographie et la
gravure ont chacune ses applications spéciales ; remplis-
sant des indications bien différentes, elles ne peuvent se
nuire réciproquement. La lithographie a pris aujourd’hui
dans les beaux-arts le rang qui lui a ét¢ si longtemps con-
testé; elle est admise & nos expositions, elle figure dans nos
musées, et des artistes de grand mérite se sont acquis dans
ce genre une juste renommeée.

C’est au comte de Lasteyrie que I'on doit surtout Pexten-
sion que la lithographie a prise en France. Cet amateur
¢clairé, aprés un long séjour fait dans les imprimeries litho-
graphiques de I’Allemagne, fonda a Paris, en 1814, une im-
primerie lithographique. Engelmann en créait une autre,
presque en méme temps, & Mulhouse,, et deux ans aprés &
Paris. En 1818, l'autorit¢ commenca a délivrer des brevets
d’'imprimeurs lithographes; et aujourd’hui il n’est pas en
France de ville, méme de troisiéme classe, qui n’ait son im-
primerie lithographique.

Ainsi I'invention de Senefelder a vite prospéré. Un court
espace de temps lui a suffi pour passer de I'état d’enfance
celui de perfection; quarante années  peine séparent sa nais-
sance de son apogée. :

Nous ne devons pas oublier de dire, toutefois, que la litho-
graphie a rencontré de nos jours une redoutable rivale : ¢’est
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la photographie. Pour la reproduction des ceuvres du dessin
et de la peinture, pour la copie des monuments et des ceuvres
d’architecture, la photographie tend de plus en plus aujour-
d’hui & se substituer a la lithographie, qui représente ces
sujets avec une infidélité notoire, si on les compare & I'image
admirable et précise que donnent des mémes objets les pro-
cédés photographiques.

EREEET D
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LE PAPIER

Histoire de I'invention du papier. — Le papyrus chez les Egyptiens et
les Romains. — Le papier de lin fabriqué en Orient pour la premiére
fois.— Son importation en Europe pendant le onziéme siécle. — Pro-
grés dans la fabrication du papier. — Procédés employés pour la fa-
brication du papier.— Fabrication du papier & lamécanique.— Triage,
lessivage et lavage des chiffons.— Défilage des chiffons. — Blanchissage
de la pate. — Mise en feuilles.— Papier de bois, de paille et de sparte.
— TFabrication du papier & la main. — Le carton et sa fabrication.

Les fibres végétales préparées de manitre & recevoir I'écri-
ture, sont d’une origine extrémement ancienne. Les Egyptiens
en faisaient usage de temps immémorial, et ils transmirent
aux Romains les procédés qui permettaient de transformer les
fibres du papyrus en surfaces brillantes, souples, blanches,
polies et susceptibles d’'une longue conservalion.

Le papyrus est une plante de la famille des Graminées, qui
croit avec abondance dans les marais de I'Egypte. On peut la
voir aujourd’hui dans les squares et les jardins publics de
Paris. C’est avec les tiges dures et résistantes de cette plante,
que les anciens Egyptiens préparerent les premieres feunilles
propres & recevoir des caracteres. On désigna ces feuilles, pour
rappeler leur origine, sous le nom de papyrus.

Le plus beau papyrus avait recu le nom de papyrus hiéra-
tique. Les prétres s'en servaient pour les écrits religieux, el
de peur qu'on ne le consacrdt a des ouvrages profanes, les
lois de I'Egypte défendaient de le vendre aux ¢trangers. Aussi
le papyrus demeura-{-il assez longtemps la propriété exclu-
sive des Egyptiens.

Cependant quelques commercants romains, en dépit de la
loi de ce pays, acheterent en Egypte des livres religieux, etles
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lavérent, pour pouvoir écrire & leur tour sur le méme papier,
et vendre ces manuscrits. On écrivait sur le papyrus avee un
roseau taillé et une encre composée de noir de fumée..

Bientot I'importation dy papyrus d’Egypte en Ilalie 11_011-
seulement fut autorisée, mais prit des proportions consxdfé-
rables. On envoyait d’Egypte 4 Rome Je papyrus tout fabri-
qué, et qui n’exigeait que quelques manipulations de peu
d’importance pour étre consacré & Pécriture.

Les Romains distinguaient Jjusqu’a neuf qualités différentes
de papyrus. Le meilleur et le plus large s’appelail papier Au-
guste, le second papier Livie, du'nom de la femme @’Auguste.
Venait ensuite Je papier hiératique (sacré), ainsi nommé p&I‘(’?e
qu'il avait été, comme nous I'avons dit, primitivement.re-
servé, chez les Egyptiens, aux livres sacrés. Les autres étaient
de qualité inférieure et de largeur décroissante.

Les manuscrits romains et grecs étajent composés d’une
réunion de feuilles de papyrus.

Le mot volume (volumen, du verbe volvere, rouler) a pour
origine I'habitude qu’avaient les anciens de faire un rouleau
des diverses feuilles, des diverses bages pour en composer un
livre. Le volumen représentait donc exactement ce que nous
nommons aujourd’hyj un volume,

C’est en Orient que l'on a Préparé pour la premiére fois le
papier tel que nous le connaissons, Les Chinois et Jes Japo-
nais le fabriguaient au moyen dy bambou ; Jes Japonais avec
Pécorce du murjer (Broussonnetis Papyrifera),

Les procédés de fabrication dy Papier étaient de temps im-
mémorial mis ep pratique en Orient, lorsque des manufactu-
riers arabes, apres s’élre initiés 3 cette indusirie en Asie,
allerent, vers Je onziéme sjacle, établir en Espagne des fabri-

(ques de papier. Seulement i]g firent usage de coton, au lieu

de bambou ou d’écorce de mirier. Leg Procédés de celte fa-

brication une fois CONLus, on ne tard, Pas & les appliquer
partout, ce* qui rendit bientot généra] dans toute PEurope

Les Arabes avaient établi Jeg Premiegreg Manufactures de
papier de coton a Septa (aujourd’huj Ceuta) ainsj qua Xanthia
(aujourd’hui San-Felipe).

Dans les manufactures arabes, le Papier ge fabriquajt avec
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le coton tel qu'on le recueille autour des graines de la plante;
mais comme on ne connaissait pas encore les moulins & eau
ni les divers procédés qui rendent le papier propre a recevoir
Pécriture, ce papier était fort imparfait: il avait peu de corps
et se déchirait & la moindre traction.

Le papier de lin est postérieur au papier de coton : il n’a été
fabriqué que vers 1300. Une lettre adressée en 1315, par I’his-
torien Joinville, au roi de France, Louis X, dit le Hutin, est
écrite sur du papier de lin.

Dans les manufactures de I’Europe on fut naturellement
conduit & substituer lelin au coton cru, qui, dans les premiers
temps, et d’aprés le procédé des Arabes, servait a la confec-
tion du papier. Seulement, au lieu d’employer la matiére cueil-
lie sur le végétal, on fit usage de chiffons de coton ou de lin.
Ces chiffons, hachés, placés dans I'eau bouillante, maintenus
ensuite dans une sorte de fermentation, pendant plus d’un
mois, et réduits en pulpe, formaient une pate propre a étre
convertie en papier.

Les chiffons de coton avaient, du reste, été consacrés en
Europe & la fabrication du papier dés I'établissement des pre-
mieres manufactures d’éloffes de coton. L’invention des mou-
lins & bras, et bientot celle des moulins & martinet mus par
'eau, qui furent inventés en Italie pour la fabrication du
papier de coton, donnérent ensuite le moyen de perfectionner
cette industrie.

Les premiers papiers qui furent fabriqués en Europe étaient
destinés a recevoir I'écriture; aussi avaient-ils beaucoup de
corps et étaient-ils collés. Les premiers imprimés furent donc
lirés sur du papier coll¢, ce qui permettait, d’ailleurs, de les
recouvrir de peintures et d’ornements & la main, pour leur
donner I'apparence de manuscrits. On ne commenca qu’au
seizieme siécle & imprimer des livres sur du papier sans colle;
aussi dés ce moment, le prix du papier destiné & la fabrica-
tion des livres diminua-t-il de moitié.

Au dix-septieme et au dix-huiteme siecle la fabrication du
papier prit, en France et en Allemagne, de grands développe-
ments. En 1658, la France exportail déja en Hollande et en
Angleterre pour plus de deux millions de livres tournois de
papiers de toutes sortes.
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Pendant le dix-seplieéme el le dix—lmili'bm(.: siécles, lf{S p(;r-
fectionnements de I'industrie de la fabrication c.lu papier fu-
rent lents ou peu sensibles. Les procédés m.n[')loyes p?ndar.nt e
long intervalle exigeaient un nombre ('onsulcral.)lc d’ouvriers,
car toutes les opérations s’exécutaient & la main. 'La déf:ou-
verte de la fabrication du papier aumoyen de machines, cest-

-dire du papier dit 4 I mécanigue, vint imprimer 3. celle
industrie une impulsion immense, L’honneur de cette inven-
tion revient a un Francais, nommé Louis Robert, employé &
la papeterie d’Essonne. e

C’est en 1799 que Louis Robert imagina une série dap}?&-
reils mécaniques permettant de produire des feuilles de i
d’une longueur indéfinie sur une largeur déterminée. L'inven-
teur obtint du gouvernement francais, pour toute récompense,
une somme de huit mille francs.

Pour rendre de grands services, le systéme de Louis Robert
avait besoin d’stre perfectionné. (est en Angleterre, en 1803,
que la pensée féconde de Louis Robert recut définitivement
son application pratlique. Didot Saint-Léger, propriétaire de la
Papeterie d’Essonne, avait acheté de Louis Robert son brevet
d’invention pour la fabrication du papier continu. N’ayant
pas trouvé en France les secours ou leg eéncouragements né-
cessaires pour perfectionner cetteo importante invention, Didot
Saint-Léger partit pour l’Angleterre, espérant y trouver plus
de ressources. Son espoir ne fut point trompé. Cest 4 sa per-
sévérance et aux sommes Immenses qui furent mises & sa dis-
position par plusieurs fabricants de Londres, que I'on doit la
réussite définitive de Padmirable machipe qui sert aujourd’hui
& la fabrication du papier continu,

En 1814, Didot Saint-Léger importa en Fr
perfectionnée. 1] établit, chez Berthe
peterie de Sorel, pres d’Anet, une
construite par Calla.

Ainsi, la machine pour ] fabrication du Papier fut imaginée
en France; mais, négligée dans notye bays, elle dut aller
chercher en Anglelerpe les encouragementg nécessaires pour
alteindre & sa perfection. Nous Verrons le me
duire & propos de Pinvention et e la mise ep
clairage par le gaz.

ance cette machine
» Propriétaire de la pa-
machine qui avait été
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En 1827, il existait déja en France quatre papeteries tra-
vaillant par l'appareil mécanique; il en existait douze en
1834; aujourd’hui on en compte plus de deux cent cinquante.
Les cfforts de Montgolfier, Canson et Chapelle ont contribug,
dans une proportion considérable, au développement de cette
importante industrie.

@

Le papier se fabrique par deux procédés distincts : la fabri-
cation mécanique et la fabrication & la main. La fabrication
du papier par l'appareil mécanique a presque entitrement
remplacé aujourd’hui la fabrication & la main. Limitée & un
petit nombre de papiers spéciaux et de qualité supérieure,
cette derniere méthode ne sert plus aujourd’hui qu’a satisfaire
aux exigences de certaines consommations. La fabrication mé-
canique, au contraire, fournit 'immense généralité des diffe-
rents papiers versés dans I'industrie, et qui sont destinés soit
a Décriture, soit & 'impression. :

Nous allons décrire successivement, et & part, ces deux pro-
cédés de fabrication, en commencant par la fabrication méca-
nique. 3

Les chiffons bruts arrivent a la fabrique grossiérement
triés. La on les sépare en chiffons de lin, coton, soie, laine,
et T'on rejette les deux derniers, qui sont impropres & la
fabrication du papier, la laine et la soie étant d’origine ani-
male et non végétale. On les classe aussi en chiffons neufs ou
usés, en chiffons blancs ou colorés. Pour obtenir ce résultat,
il a fallu préalablement découdre les chiffons et les couper au
moyen d’un couteau animé d’un mouvement mécanique,
séparer ceux qui ne se ressemblent pas, mettre de coté les
ourlets et les coutures, détacher les boutons et agrafes, etc.
On doit avoir soin aussi de régulariser la dimension des
chiffons en rognant ceux qui dépassent une longueur déter-
minée. Ce travail préparatoire, qui s’appelle le défilage ou
découpage, occupe un grand nombre d’ouvrieres et demande
beaucoup de soins. .

Les, chiffons ainsi divisés sont traités par la soude caus-
lique, dans un appareil fermé que I'on nomme lessiveur, et
que représente la figure 21. C’est un cylindre, ou une sphere
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de cuivre, que I’on remplit d’'un mélange de chiffons et de
dissolution de soude caustique. Au moyen d'un courant de
vapeur, on porte la température du liquide & environ -+ 130
degrés, et une pression considérable résulte de I'injection de
celte vapeur a haute température.

Sous la double influence de la chaleur et de la soude, les
malieres étrangeéres a la cellulose, c’est-a-dire & la substance
pure du chiffon, sont délruitcs, sans que la cellulose elle-

]
| q i

méme soit altérée, On retire de cet appar

ont subi I'aclion de la lessive bouillants

d’homme, comme le représente la figur ,

grand.e eau la pate noirdlre qui s’tf)m écha 3

recueillie dans g cuve placée au-dessoyg dfll)e, 'et e

Quand les chiffons ont été ainsj débarrasséescslwelm

stance élrangere, on s’occupe de les re’duiresene ;E‘zrete g utlt)—

pate. Cette

1nue sous Jqo nom de

eil les chiffons qui
€n ouvrant le frou
€ 21; ensuife on lave a
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Cette machine consiste en un large cylindre, N, qui ren-
ferme un axe tournant, composé de planches de métal. En re-
gard de ces lames tournantes est disposée une platine éga-
lement métallique, portant plusieurs lames. C’est entre la
surface de cette platine et les lames d’acier ou dents du cy-
lindre N que s’effectue la division du chiffon. Grace au moteur
de Tusine (qui peut étre une chute d’eau ou une machine a
vapeur), les chiffons repassent continuellement entre la pla-

Fig. 22. Pile défileuse pour réduire en pate les chiffons.

tine et les lames du cylindre. Un robinet R amene dans la
cuve 'eau nécessaire au lavage de la pale.

La pile défileuse divise, déchire les chiffons au sein de
eau, et finit par les transformer en une sorte de pulpe, qui
est la pate du papier.

Blanchissage de la pate. — Apres cette opération, la pale
conserve encore une couleur qui dépend de celle qu’avaient
les chiffons : il s’agit de la blanchir. Pour cela, on la place
dans un réservoir bien fermé, dans lequel on fait affluer du
chlore gazeux.

On obtient ce gaz, qui jouit de propriétés décolorantes ires-
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prononcées, en chauffant un mélange de sel marin, d’acide
sulfurique et d’'un composé tres-fréquemment employé dans
les laboratoires de chimie, et qu’on nomme peroxyde de man-
ganese. Pour blanchir 500 kilogrammes de pale de chiffons,
il faut produire un dégagement d’environ quatre métres cu-
bes de chlore. :

On blanchit aussi la pite avec du chlorure de soude dis-
sous dans l’eau, qui agit par le chlore qu’il renferme : le
chlore est mis en liberté par I'action de Iair sur le chlorure.

Quand la pate est complétement décolorée, on la lave dans
une cuve pleine d’eau, pour la débarrasser du chlore qu’elle
retient. Elle est alors portée dans la pile dite raffineuse, qui
ne differe de la pile défileuse representée plus haut (fig. 22)
qu’en ce que le cylindre est pourvu d’un plus grand nombre de
lames et qu’il se meut au sein du liquide avec plus de vitesse.

Mise en feuilles. — Nous allons maintenant donner une idée
de I'opération compliquée, mais rapide, qui convertit la pate
en papier continu dans la machine a fabriquer le papier, in-
ventée, comme nous Pavons dit, par Louis Robert, d’Essonne.

Amenée par les moyens qui viennent d’étre exposés, & I'état
de pate parfaitement blanche, et maintenue dans eau & Iétat

. passe-de la sur une sorte de tamis

qui est en communication avec une véritable machine P
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La figure 23 représente la machine que nous venons de
décrire, c’est-d-dire la machine a fabriquer le papier continu .

Fabrication du papier & la main. — Le papier fabriqué a la
main s’obtient comme il vient d’stre dit pour le papier ¢ la
mécanique. Mais au lieu de fabriquer une feuille continue par
les appareils mécaniques, on le prépare manuellement, feuille
par feuille. On comprend combien un pareil travail est long,
pénible et cotiteux. ] :

Quoi qu’il en soit, pour fabriquer le papier a la main,
on place la pate de papier dans une cuve et on lui donne,
selon les quantités d’eau qu’on y ajoute, un degré de fluidite

Fig. 24. Préparation d’une feuille de papier a la main.

qui,sert & déterminer I'épaisseur de la feuille de papier. Un
ouvrier, qu’on appelle Vouvrewr, tient & la main un cadre, ou
forme, composé d’un chassis de bois recouvert de fils de
cuivre, dont on apercoit les traces ou vergures quand on
regarde par transparence une feuille de papier ainsi faconnée.
Ces fils sont soutenus, de distance en distance, par d’autres
fils plus gros placés en travers. Le nom du fabricant, qu’on
lit aussi sur la feuille, est figuré au moyen d’autres fils de
cuivre. Enfin, pour déterminer la longueur et la largeur de la
feuille de papier, et aussi son épaisseur, conjointement avee

le degré de liquidité de la péte, un autre cadre mobile, nomm¢
LES GRANDES INVENTIONS, 4
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frisquetle, s’applique sur la forme. L’ouvreur (fig. 24) plonge
la forme recouverte de la frisquette dans la pite, I’y maintient
horizontalement, puis la retire dans la méme position. Il lui
imprime alors divers mouvements saccadés et de balancement
pour lier les filaments de la pate et en faire une distribution
égale. Il faut & 'ouvrier une grande habitude pour opérer ici
d'une maniére convenable. Un ouvrier peut préparer 4800
feuilles par jour. L’ouvreur pousse ensuite la forme sur un
plan incliné¢ et retire la frisquette. Un autre ouvrier prend
cetle forme, la fait un peu égoutter, puis la renverse sur
un morceau de drap. La feuille de papier se détache de la
forme, et on la recouvre d’un nouveau morceau de drap,
qui recevra tout & I’heure une nouvelle feuille. Par cel
échange successif entre les deux ouvriers d’'une forme pleine
et d'une forme vide, les feuilles s’accumulent entre les mor-
ceaux de drap superposés. Quand il y en a un nombre suf-
fisant, on porte le tout sous une presse pour en exprimer
I'eau. On sépare ensuile les feu'illes, on les fait sécher, on les
colle, si le papier doit servir a Iécriture, dans une dissolution
de gélatine obtenue avec de la peau de gants, on remet en
presse pour faire pénétrer la colle partout, on séche de nou-
veau, enfin on met les feuilles en mains, puis en rames.

Papier de paille, de bois et de sparte. — Ce n’est pas unique-
ment avee le chiffon que P’on fabrique aujourd’hui le papier.
La paille, le bois, le sparte, espéce de graminée trés-robuste,
tirée de ’Espagne et de I'Algérie, remplacent souvent le chif-
fon, ou sont mélangés avec lui.

Les- appareils qui servent a fabriquer le papier avec la paille,
le })018 et le sparte, sont les mémes que ceux qui servent &
.tr-alt’er le c.hiﬁ'on. Aussi nous contenterons-nous de signaler
ici 'emploi dans la fabrication du papier, de ces trois matié-
re§ végétales qui sont appelées un jour, en raison de leur bas
Prix, & remplacer presque totalement les chiffons.

Le carton.— Le carton s’obtient
I'on raméne a 1’
- meules de pierre;
au moyen de for
la main.

; avec de vieux papiers que
¢lat de pate. On broie cette pate entre des
onmet ensuite cette pate en feuilles épaisses
nes, comme dans la fabrication du papier &

Les papiers peints. — La fabrication des papiers solides et
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a (rés-bas prix qui servent & recouvrir les murs de nos appar-
tements, est originaire de la Chine et.du Japon. Vers 'année
1555, les Hollandais et les Espagnols en introduisirent I'usage
cn Europe.

Le papier dit velouté fut le premier papier peint. Il remplaca
ces tapisseries d’herbe ou de jonc que I'on fabriquait au moyen
dge en France et en Angleterre, et ces tentures de cuir doré
si richement gaufrées qui décoraient les salons et couvraient
les murs des chateaux. On trouve encore ci et 1a de magnifi-
ques débris de ces tentures de cuir chez les marchands d’an-
liquités, ou dans le musée de Cluny, & Paris.

Ce n’est qu’en 1760 que fut inventé le papier peint propre-
ment dit, c’est-d-dire que I'on trouva le moyen d’appliquer
sur le papier, au moyen de planches de bois gravées, des
couleurs solides qui portent avec elles leur vernis et qui n’ont
pas a redouter I'adhérence de la poussiére.



LA BOUSSOLE

La pierre d’aimant chez les Grecs et les Romains, - L’aiguille aiman-
tée. — La boussole connue en Europe au douzitme sidele. — Expli-
cation des phénoménes que présente 'aiguille aimantée. — La hous-
sole marine. — Déclinaison et inclinaison de laiguille aimantée. —

- Utilité de la boussole.

On donne le nom d’aimant naturel 3 un oxyde de fer que
certains terrains recélent en abondance, et qui a la pro-
priété d’attirer a soi le fer et quelques autres métaux, tels que
le nickel et le cobalt.

D’aprés une tradition extrémement ancienne, un berger,
nommé Magnes, étant & la recherche d’une de ses brebis 6ga-
rée sur le mont Ida, sentit que sa chaussure ferrée et le bout
ferré de son baton adhéraient fortement a un bloc noiratre
sur lequel il s’était reposé un moment :
pierre d’aimant. L’ancienneté de c
pierre d’aimant a da élre connu
reculés chez différents peuples.

Au seplitme et au huitiéme sip

ce bloc était une
ette légende prouve que la
¢ dans les temps les plus

cle apres J. C., les com-

avancé que les Chinois bossédaient, deg l'année 121 apres
1. C., ce moyen si précieux pour la navigati
document le plus ancien que I'op trouve

dans les ouvra es
chinois relativement a cet objet n’est que .

du onziéme siecle.



LA BOUSSOLE. 53

Les Greces et les Romains ont connu U'aimant, qu’ils appe-
laient la pierre, c’est-a-dire la pierre par excellence ; mais ils
se contentaient de I'admirer, sans en tirer le moindre parti.
lls savaient que 'aimant attire le fer, mais ils ont toujours
ignoré sa vertu principale, ¢’est-a-dire la propriété dont jouit
ce minerai de se diriger vers le Nord quant il est taillé sous
forme d’aiguille et suspendu de maniére & se mouvoir libre-
ment et sans obstacles.

Cest vers le douzieme siecle que l'aiguille aimantée pénétra
pour la premiére fois en Europe. Pendant les Croisades, les
Européens s’étant trouvés en conlact continuel avec les
Arabes, obtinrent de ces peuples celte précieuse révélation.
Les Arabes avaient emprunté aux Indiens I'usage de la bous-
sole, et les navigateurs des mers de I'Inde le tenaient eux-
mémes des Chinois.

Un document fourni par I'histoire littéraire de la France
¢établit avec une complete évidence la connaissance de la bous-
sole en Europe 4 la fin du douziéme siécle. Un poéte trouba-
dour francais, Guyot de Provins, vers 'année 1180, décril :

Une pierre laide et bruniére
- Ou li fer voulentiers se joint.

Ces deux vers constituent le titre historique le plus ancien
et le plus authentique en faveur de la bhoussole euro-
péenne.

Ce n’est donc que vers le douzieme sitcle que la. boussole
fut connue des navigateurs de I'Europe. Hugo Bertin, qui
vivait du temps de saint Louis, & peu prés en méme temps
que Guyot de Provins, nous apprend qu’a cette époque on
enfermait laiguille aimantée dans un
vase de verre rempli d’eau, el qu’on la
faisait flotter sur ce liquide, au moyen
d’un fétu de paille posé sur ’eau.

La premitre boussole dont les navi-
galeurs se soient servis se réduisit donc Fig- 2o- ggﬁgg:zaimmée
a une aiguille aimantée flottant sur 'eau,
comme le représente la figure 25. Mais les frottements du
liquide devaient presque entitrement paralyser le mouve-
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ment de l'aiguille attirée vers le Nord. Ce moyen ne pouvait
done fournir aucune indication certaine.

A quel homme ingénieux vint I’heureuse idée d’enlever la
calamite (c’est ainsi qu’on appelait alors l'aiguille aimantée)
au fétu au moyen duquel elle floltait sur I'eau, pour la placer
sur un pivot d’acier pointu s’élevant du centre d’une boite,
¢’est-a-dire pour composer la boussole?

Les Italiens ont revendiqué le mérite de cette idée en faveur
d’un pilote, Flavio Gioia, natif du royaume de Naples ;
mais cet honneur leur est contesté. Ce qui est certain seule-
ment, c’est que les Italiens ont donné son nom actuel a ce pré-
cieux instrument.

Les Anglais ont prétendu, de leur coté, a la découverte de
la boussole, pour avoir attaché al’aiguille aimantée un carton
circulaire divisé en trente-deux parties qu’on nomme rose des
vents.

Ajoutons que la fleur de lys, qui chez toules les nalions
maritimes désigne le Nord, sur le carton ou estfigurée la rose
des vents, prouve que la boussole a recu des Francais de
notables perfectionnements.

S

Avant d’aller plus loin, il importe de donner I’explication
du mouvement de l'aiguille aimantée de 1a boussole.

Le phénomene essentiel que nous présente l'aiguille ai-
mantée, c’est-a-dire sa propriété constante de s: diriger
vers le Nord et de revenir toujours vers ce méme pocint
«ll’uand on. l"écarte de cette direction, s’explique facilement si

on considere, avec les physiciens, le globe terrestre lui-

méme comme un immense aimant naturel.

action mag La terre, dans son

e néthue,-no%ls présente, en effet, tous les phéno-
& 1,(?“1 sont particuliers aux aimants naturels et artificiels.
n roule dans de la limaille de fer un aimant na'tturel

de forme oblongue, ou simplement un b

(fig. 26) arreau aimanté

on re; E i
magnétique Iimatquue due la limaille de fer attirée par laction
gueur de Vai st pas également distribuée sur toute la lon-
se fixe princlimalnt ou du barreau aimanté. La limaille de fer
palement aux deux P
aux deux extrémités du barreau, et sa
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quantité décroit rapidement & mesure qu’on s’¢loigne de ces
extrémités : & la partie moyenne du barreau, I'attraction est
nulle , aucune parcelle
de limaille ne s’y atta-
che. On nomme pdles les
extrémités a et b de I'ai-
mant, et ligne neutre la
partie moyenne n ¢ du Fig. 26. Barreau aimanté.
barreau, ou la force magnétique est presque nulle.

Les deux poles d’'un aimant, ou d’un barreau aimanté, pa-
raissent exercer une action identique quand on les présente &
de la limaille de fer ; mais cette identité n’est qu’apparente.
Les physiciens admettent, dans un aimant, ’'existence de deux
sortes de fluides agissanf chacun par répulsion sur lui-méme
et par afttraction sur I'autre fluide, et dont les vésultantes
Q’action seraient situées aux extrémités ou poles de I'aimant.

En effet, si 'on suspend a un fil une petite aiguille aimantée
ab {fig. 27), et que, tenant a la main une autre aiguille aiman-
tée A, on approche suc-
cessivement 'extrémité A
decelte aiguille des deux
poles aet b de l'aiguille
suspendue, on voit que
laiguille aimantée A at-
tire I'extrémité ou pole b
de Taiguille suspendue,
et repousse, au contrai-
re, lextrémité ou pole a.

Tous les aimants jouis-
sent de cette propriété :
ils se repoussent par
leurs poles de méme
nom, et I'on a pesé en
physique la loi suivante sur action réciproque des aimants :
Les ples magnétiques de méme nom se repoussent, et les poles
de nom contraire s'attirent.

Un simple jouet d’enfant va rappeler au lecteur la réalité de
ce principe. Quand on tient & la main (fig. 28) ces petits bar-
reaux aimantés qui servent de jouets aux enfants, pour allirer

Fig. 21. Aiguille aimantée suspendue a un fif.
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un autre corps aimanté flottant sur eau, comme un cygne,
un poisson, etc., formés eux-mémes de fer aimanté, comme
le barreau, si I'on vient a retourner le barreau, c’est-a-dire i
présenler au corps attiré 'extrémité qui était tout & I'heure
tenue a la main, on voit ce corps cesser d’étre attiré, et méme

Fig. 28. Le cygne aimanté.

dtre repoussé. Les extrémités, ou poles, des aimants, jouis-
sent donc de propriétés antagonistes : I'une repousse ce que
lautre attire.

.La terre peut étre considérée comme un aimant de dimen-
sions colossales, car elle produit, en agissant sur les diffé-
rents corps magnéliques, tous leg phénomenes que I'on ob-
serve dans I’action réciproque que les aimants exercent les
uns sur les aulres. Si une aiguille aimantée librement sus-
pendue et mobile sur un pivot, se ,
Nord, c’est-a-dire subit de 1
altraction dont le sens est to

dirige constamment vers lo
a part du globe terrestre une

s ' : ujours le meéme, cela tient a ce
que le globe, agissant & 1a Maniere ordinaire des aimants,

Fo
attire I'un Qes poles de celte aiguille vers Son propre pole de
nom contraire. (Vest absolument e cas de deux aimants acis-
sant 'un sur Paulre et Sattirant par leurs poles de n . .-
traire : I'un de ces aimants, c’est g terre; I'autr Ont i?n
guille aimantée que nous considérons. i Jat

Ainsi que tous les aimants
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de figure, c’est-a-dire & I'’équateur. En effet, I'action m.':ug;nétiquéi
de la terre s’accroit & mesure que l'on s’approche de I'un ou
de l'autre des poles terrestres, et elle est nulle & 1’équateur.

Les phénomeénes que nous présente 'aiguille aimantée s’ex-
pliquent donc aisément si ’on considére notre globe comme un
aimant immense, dont les deux poles seraient situés aux
poles terrestres, et dont la ligne neutre coinciderait avec I'é-

(Juateur.
u%;

La boussole qui sert a diriger les navigateurs a travers les
mers, n'est autre chose que l'aiguille aimantée, qui, tenue
en équilibre sur un pivot et pouvant ainsi se mouvoir en
toute liberté, se dirige constamment vers le poéle Nord
de la terre, et signale aux navigateurs la direction du Nord.

Les premiers navigateurs n’osaient trop s’écarter des cotes,
et s’ils gagnaient la haute mer, ils n’avaient pour guide que
le soleil et Iéloile polaire. Mais les nuages voilent souvent le
soleil, et bien des nuits sont obscures. Comment alors gou-
verner le navire? comment nepas rouler au hasard des flots?
Cest laiguille aimantée, cette pierre laide et brumniére, qui as-
sure la route des navigateurs. En effet, une aiguille aimantée,
placée horizontalement sur un pivot, prend et conserve tou-
jours la méme direction, celle du Nord.

La figure 29 représente I’élément essentiel de la boussole,
c’est-d-dire, d’'une part,’aiguille
aimantée A, d’autre part, le pi-
vot B, muni d’une chappe d’a-
gate, sur laquelle repose lai-
guille aimantée, libre de se
mouvoir dans le plan hori-
zontal. :

La boussole marine, ou com- Fig. 29. L'aiguille et la chappe
pas de route, se compose d'une de 1a hanssole.
aiguille aimantée en équilibre el trés-mobile sur un pivot. On
la place dans une boite. Cette boite est en bois ou en cuivre;
le fer doit étre banni de sa construction, car ce métal chan-
gerait la direction naturelle de I'aiguille, en I'attirant.

bl
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L’aiguille aimantée est disposée de maniére & pouvoir se
préter a tous les mouvements du navire, sans perdre son ho-
rizontalité. A cet effet, par un systeme particulier de suspen-
sion, on maintient la boite qui la renferme dans une direc-
tion constamment horizontale, quelle que soit I'inclinaison
du vaisseau. Un carton circulaire est placé au-dessous de
Paiguille : son centre correspond a la fois au milieu de la
longueur de Iaiguille et & la verticale du pivot. Ce disque de
carton accompagne I'aiguille dans tous ses mouvements et en
modere les oscillations. :

La figure 30 donne la coupe d’une houssole : cd représente
la boite dans Iintérieur de la-
quelle I'aiguille aimantée b esl
suspendue; f, / sont des ouver-
tures transversales pour ouvrir
ou fermer la boite.

‘On appelle rose un cercle pla-
cé au-dessous de Paiguille de
la boussole, et dont le centre est placé sur la ligne verticale
d'u pivot. La circonférence de ce cercle porle trente-deux divi-
sions égales, qu'on nomme rumbs ou aires des wvents. Les
quatre principales pointes de la rose désignent les quatre
points cardinaux : on nomme ceg points Nord, Sud, Est et
Ouest. Ces quatre. divisions Principales se subdivisent ensuite
B S Ot o e S o ot 55, ol

‘on les appelle aussi demi-
rumbs. Ceux-ci se divisent en
quarts de rumb, et ces derniers
en demi-quarls de rumb.

La figure 31 représente la rose
de.s.vems avec ses divisions; le
milieu de I'aiguille en occupe le
centre.

.‘On Voitsur la figure 32 ], ma-
niere dont Pinstrument est sus-
pendu pour qui] conserve tou-

iOUIS llHe hOl‘i (6] ité i
l'lla.lg‘léles mou ‘en t i ( it ir ’

flots et incliné par leurs chocs sur SOn axe oudans sa longue
b ur'

e

| T

Fig. 30. Coupe d'une houssole

B
Fig. 31. Rose des vents.
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La boussole sert a diriger la proue du navire, ou, comme
on dit, Ie cap, vers le lieu olt I'on veut se rendre. On a tracé
dans l'intérieur de la boite, qui
estparfaitementcarrée, untrait
vertical T (fig. 32), placé de
maniére que le rayon qui y
aboulit soit exactement paral-
lele dl'axedu vaisseau. En exa-
minantlasituation de I’aiguille
sur le cadran de la boussole
par rapport a la boite, on sait :
donc dans quelle direction la Fig. 32. Boussole de navire
proue du navire s’avance, sans Ve SLSUSPURSIOrs
¢tre obligé de regarder plus loin. Quand le capitaine ordonne
au timonier de gouverner selon tel ou lel »umb de vent, le ti-
monier maintient le gouvernail de maniére que le cap réponde
toujours au rumb qui lui est prescrit, car la direction de la
quille varie selon que le trait ducap correspond & lel ou tel
rayon de la rose.

o

Pendant longtemps on a cru que l'aiguille aimantee se di-
rigeait partout exactement vers le Nord. C'est Christophe Co-
lomb qui s’apercut le premier, en 1492,dans I'immortel voyage
ot fut découvert le Nouveau-Monde, que I'aiguille de la bous-
sole déviait sensiblement du vrai Nord.

En 1599, les navigateurs hollandais dressérent des tables
pour constater celte variation dans différents lieux de la lerre.
D’autres observateurs remarquérent que non-seulement la
déviation de Iaiguille variait en passant d’un lieu & un autre,
mais encore qu'elle variait au bout d’un certain temps dans
le méme lieu. Dés lors, on distingua la direction variable de
aiguille de la direction absolue du méridien astronomique,
et par analogie, on lui donna le nom de méridien magnéti-
que. L’angle que’ nt entre eux ces deux méridiens se nomme
la déclinaison; et selon que la pointe nord de laiguille se
lient & Pest ou & I'ouest de la méridienne, on dit que la dé-
clinaison est orientale ou occidentale.
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Les marins appellent variation dy compas la déclinaison de
Paiguille aimantée,

Cette déclinaison est trés-variable d’up lieu & un autre :
elle est occidentale en Europe, orientale en Amérique et dans
le nord de I'Asie, Mais dans un méme iy elle présente de
nombreuses variations : les unes sont régulitres, les autres
sontirrégulieres et se nomment perturbations. Les aurores ho-

Quant aux variations régulitres, elles sont séculaires, an-
nuelles ou diurnes, Ainsi on a pu constater, d’apres des tables
rigoureusement tenues, qu’a Paris ]a déclinaison a varié de
plus de 31° depuis 1580. EJle ¢lait de 110 307 3 I’Est. En 1581,
elle était de 200 25’ 3 I'Ouest. On 5 remarqué que la déclinaison
était nulle en 1663, c’est-a-dire que le méridien magnélique

et le méridien terrestre se sont trouvég confondus dans le
méme plan.

élermination érronée du centre ' de
tte époque, Robert Norman, fabri-
cant d’instruments dans un des
faubourgs de Londres, reconnut,
par. une expérience bien simple,

de mesurep le poids nécessaire
bour rétablir |, tompléte hori-

entre Jeg deux coteg de Iajoyj
Qu’on suspende une aiguille aimantée 99’ (fig. 33)3‘118:111:1{10;
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niére qu'elle semeuve librement autour de son centre de gra-
vité, dans le plan vertical du méridien 17, et qu’elle soit em-
péchée par un chassis de se mouvoirdans le sens horizontal,
on la verra s'incliner sur I'horizon. Cette inclinaison est
@’autant plus grande qu’on s’avance davantage vers I'un ou
l'autre pole de la terre, de sorte que dans la zone équatoriale
il y a une série de points ou Ilaiguille se tient parfailement
horizontale, tandis que dans les régions polaires il existe un
point ou l'aiguille est, au contraire, presque verticale.

On donne le nom d’inclinaison a ces diverses positions de
laiguille par rapport & I’horizon. Les points situés vers le
pole ot l'aiguille est presque verticale se nomment poles ma-
gnétiques. La ligne de la région équatoriale ou Paiguille de-
meure au contraire horizontale se nomme V'équatewr magné-
tique. |

La boussole est pour le navigateur Vinstrument le plus
précieux ; cest grace a ses indications qu’il peut toujours
connaitre avec certitude la marche de son navire. Cel instru-
ment peut rendre aussi quelques services a terre. Au sein
d’une épaisse forét, au fond d’une mine profonde, la boussole
indique & I'observateur la direction du Nord ; elle lui permet
par conséquent de reconnaitre le lieu qu’il occupe, et lui trace
la marche & suivre pour se rendre au lieu destiné. Les in-
génieurs qui travaillent au fond des mines n’ont aucun autre
moyen que la boussole, pour diriger dans un sens donné
leurs recherches ou pour ouvrir des galeries souterraines.
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pour la mesure dy temps. — Découverte des horloges & poids. — Ap-
plication du pendule des physiciens aux horloges. — Découverte des
montres. — Description des horloges, des pendules et des montres. —
Horloges fixes. — Régulateur des horloges. — Pendules d’appartemeu.l
—Lafusée et le barillet. Montres.— Sonnerie.— Horloges astronomi-
ques. — L’horlogerie électrique. — Description d’une horloge mue par
un courant électrique venant d’une horlogerie type.

La premigre horloge dont Phistoire fasse mention est la
clepsydre. Qélait un vase plein d’eau, percé d’un petit trou
a sa partie inférieure,

La clepsydre est fondée sur Ie
principe suivant : Deg quantités
égalesde liquidess ‘écoulent d’un
vase en des temps égaux, quand
On maintient constante la hau-
teur de reay (fig. 34). D’apres

1 W Ce principe on peut mesurer le
Fig. 34. Principe de Ia clepsydre. t?ll’lps el Mesurant le volume
d’eau qui s’est écouls d’un vase

dans un intervalle de lemps déterming.

La clepsydre simple, appareil Insuffisant et 8rossier, fut em-
ployée longtemps par les Grecs et les Romaing Sans aucune
modification !, Par un premier perfectionnement, on traca a

1. On trouve dans les discours de Démostheéne des allusions 4 la maniére de
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extérieur du vase d’ol1 I'eau s’écoulait des divisions égales
entre elles, ce qui donna, en fractions égales, la subdivision
du temps.

Par un progrés nouveau, la clepsydre perdit son antique
simplicité. On la munit d’un cadran, dont les aiguilles mar-
chaient par le mécanisme suivant. A la surface de l'eau,
contenue dans le réservoir, nageait un flotleur qui, en s’abais-
sant au fur et & mesure de I’écou-
lement de l'eau, tirait verticale-
mentun fil enroulé sur ’axe d’une
aiguille, laquelle recevait ainsi
un mouvement rotatoire autour
du cadran. C’était 1a un progres;
car si 'agent moteur de I’horloge
était toujours grossier,la maniére
de mesurer les fractions du temps
avait recu un perfectionnement
réel.

Ce cadran indiquait les heures ;
mais la période du temps ainsi
mesurée était trop courte. On
parvint & résoudre le probléme
d’'une plus longue durée de la
marche des horloges en faisant
mouvoir les aiguilles du cadran
au moyen de deux roues dentées
de diametre différent, dont 'une
indiquait les heures et I'autre les
» minutes.

Cette dernitre disposition se Fig. 33 Clepsydre a roue dentée
voit sur la figure 35, qui repré- i
sente la clepsydre perfectionnée et munie d’'un cadran.

Ctésibius, d’Alexandrie, fit construire, 250 ans avant J. C.:
une clepsydre trés-compliquée.

1l parait que la clepsydre avait ¢galement recu chez les
Orientaux d’importants perfectionnements, car lorsque, 62 ans

fixer la durée des discours au moyen de la clepsydre. Cet orateur disait : « Vous
empiétez sur mon eau. »
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avant J. C., Pompée rentra 2 Rome, triomphant de Tigrane,
&’Antiochus et de Mithridate, on admirait, comme Je plus
glorieux trophée de sa victoire, une clepsydre perfectionnée,
conquise sur un roi d’Asie. ;
Chez les anciens, deux autres instruments étaient consacreés
a la mesure du temps : clétaient Je sablier et le cadran solaire.
Le sablier qui sert i 1a mesure du temps se compose (fig. 36)
, de deux pelites bouteilles dont
les goulots, tres-étroils, sont réu-
nis. Une des petites bouteilles
contient du sable fin. L’intervalle
que ce sable met & s’écouler d’une
bouteil!e dans lautre sert a Ia
mesure du temps.

— — Le sablier fut employé en
%&_3 Egypte, des les temps les plus
Fig. 36. Sablier. anciens, comme moyen de me-
surer le temps. Leg Romains en faisaient usage concurrem-
ment avec Ja clepsydre. Le sablier servait encore dans les
assemblées de Sorhonne €n 1656. On le voit toujours figurer
aux examens des éleves des Facultés de médecine et des

mesuré par le mouvement de Pomp
surface Plane, une tige éclairge par
Le cadran solaire étajt un instry;

re que projette, sur une
le soleil,
nent trés-important sans

de I’gre chrétienne, les

¥ - S énveloppées des ténébres
de la barbarie. I,e dépot des Sciences appartenait, 4 cette

cest-a-dire aux Arabes
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d’Afrique et aux Maures d’Espagne. Au neuvieme siécle, un
kalife d’Orient, Haroun-al-Raschid, étonnait la cour de Char-
lemagne par I'envoi d’une clepsydre. Dans ce temps d’igno-
rance, 'Europe avait oublié jusqu’a Iart de mesurer le temps,
que les anciens lui avaient transmis. Les religieux du moyen
dge en étaient réduits & observer le ciel pour faire sonner les
matines. Tl est établi ‘qu’en 1108, dans la riche abbaye de
Cluny, le sacristain consultait les astres quand il voulait
savoir 8'il était I'heure de réveiller les religieux pour les offices
de la nuit. ’ :

Au dixieme siécle, les moines de plusieurs monastéres al-
lemands réglaient leurs offices d’apres le chant du coq.

La premiére mention des horloges se trouve dans les Usages
de Pordre de Citeauar, compilés vers I'an 1120, livre ou il est
prescrit au sacristain de régler V'horloge de I'abbaye de ma-
nitre qu'elle sonne avant les matines.

En 1370, du temps de Charles V, parut en France une horloge
irts-remarquable. Elle avait 6té fabriquée par un Allemand,
Henri de Vic. Charles V fit venir ce savant a Paris, pour y
construire 'horloge du palais.

L'horloge de la tour du palais de Charles V renfermait les
principaux éléments de précision des horloges actuelles. Elle
avait pour agent moteur un poids, pour régulateur une piéce
oscillante, et était pourvue d’un échappement.

Ce n'était 1a pourtant que I'enfance de Ihorlogerie. Ces
machines chronométriques -étaient nécessairement lourdes et
incommodes : le moteur de I'horloge du palais de Charles V
pesait cing cents livres.

Cest au quinzieme sitcle que l'on commenca a se servir
des horloges dans les observations astronomiques, et 1'on sait
quels rapides progres I'application de ces instruments impri-
Ma a astronomie. Le maitre de Keppler, astronome danois
Tycho-Brahé, possédait, en 1569, dans son magnifique obser-
vatoire d’Uraniebourg, une horloge & minutes et secondes.

La plus grande découverte qui ait été faite dans les instru-
-ments chronométriques, c’est I’emploi du pendule des physi-
ciens pour régler 'uniformité des mouvements d’une horloge-
Uest-ce que le pendule des physiciens? C’est une tige métal-
“lique terminge par un corps pesant(fig. 37). Si I'on suspend

LES GRANDES INVENTIONS. 3
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cet appareil par I'extrémité de sa tige el qu’on le dérange de
sa position verticale, il décrit, & droite et & gauche
de cette position, des allées et des venues, qu'on
nomme oscillations du pendule. Ces oscillations sont
toujours d’égale durée, ¢’est-a-dire 1sochrones selon
Ie terme consacré, si elles sont pelites, bien que
P'arc décrit par la lentille diminue de grandeur, par
suile de la résistance de lair et du frottement au
point de suspension.

La découverte de Visochronisme des oscillations
du pendule est due & Pimmortel Galilée. En 1582,

T - Galilée, alors dans sa Jeunesse, reconnut pour la
I];e]:dlflz pr.emiére fois ce fait capital, en constatant Iunifor-
* 'mité compléte des oscillations d’une lampe suspen-
due a la voule de I'église métropolitaine de Pise. Ce n'es!
toulefois que plus de quarante ans apreés avoir fait cette ob-
servation que Galilée
eut la pensée de con-
struire une horloge
d’apres le principe
des oscillations iso-
chrones du pendule.
Mais il n’exécuta
point lui-méme ce
projet; il se horna
& - indiquer théori-
quement la possibi-
lité de tirer parti du
pendule pour don-
ner une égalité ab-
solue aux impul-
sions du moteur des
horloges,

Cette magnifique
b 1 application d’un
principe de Ia pllquuc.fut réalisée par un savant hollandais,
Christian Huygens, qui avait fixé g résidence ep France
grice aux encouragements du ministre Colbert,

Christian Huygens, I'un des plus beaux 8énies du dix-

W\ {
Fig. 8. Galilge,

7
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septieme siécle, ne se borna pas a transporter dans la pra-
lique I'idée de Galilée sur 'application du pendule a la mesure
du temps, il fit une seconde découverte d’une importance
égale & la premiére : celle du ressort en spirale, qui, par
leffort qu’il exerce en se détendant, permet de remplacer le
poids dont on avait fait exclusivement usage jusque-la comme
moteur des horloges.

En 1657, Christian Huygens envoya aux Etals généraux de
la Hollande la des-
cription d’'une hor-
loge destinée A mesu-
Ter, avec une exac-
titude absolue, les
plus petites divisions
du temps. Cet instru-
ment renfermait les
deux inventions ca-
pitales qui servent
de hase a I'horloge-
rie moderne, & sa-
voir : le ressort en
spirale comme mo-
leur, et le pendule
servant & régulari- ; 7 A\l
ser et & rendre iso- \™% 207 S Mg '\
chrone I'action de ce 7 )
moteur. En effet, le
ressort en spirale, le régulateur et ’é4chappement résument
& eux seuls les moyens mécaniques qui sont le fondement
de toute I'horlogerie.

Huygens avait compris dés le début toute la portée de ses
découvertes. Voici ce qu’il écrivait, en 1673, a Louis XIV, en
lui dédiant son horologivm oscillatorium (horloge oscillatoire) :

Fig. 39. Huygens.

«Je ne perdrai pas le temps, grand roi, & vous démontrer toute I'uti-
lité de mes automates, puisque, introduits dans vos appartements, ils
vous frappent chaque jour par la régularité de leurs indications et les
conséquences qu’ils vous promettent pour les progrés de I'astronomie et
de la navigation. »

La découverte du ressort spiral qui produit, par sa force
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d’élasticité, I'effet du poids moteur des horloges, permit de
construire des horloges portatives, qui, plus tard, étant ré-
duites & de plus petites dimensions, furent appelées montres.

On ne connait ni I'époque ni TI'auteur de la construclion
des premiéres montres. _

Quoique trés-commodes, les premiéres montres ne pou-
vaient donner ’heure avec exactitude, parce qu’'on n’avait pas
fait & ces instruments I'application de la fusée, qui égalise et
rend uniforme la force motrice.

L'inventeur de la fusée n’est pas connu, et cependant la
fusée est une des plus belles invenlions de I’esprit humain.

Les montres & répétition furent inventées en Angleterre, en
1676. Les horlogers Barlow, Quare et Tompson, s'en dispu-
terent la découverte. Louis XIV recut de Charles II, roi d’An-
gleterre, les premieéres montres a répétition que I'on ait vues
en France. B
_ Le dix-huitieme sigcle, fécond en inventions nouvelles, vit
briller dans I'horlogerie les noms des Sully, Pierre et Julien
le Roi, Ferdinand Berthoud, Lepaute, Harrisson, Bréguet.
C’est alors qu’on fabriqua les montres marines, ou chrono-
meétres, instruments admirables par leur précision et leur

exactitude.

L’art de I'horlogerie moderne, qui résulte des inventions
successives dont nous venons de présenter I’histoire abrégée,
s'occupe de construire des horloges, des pendules, des
montres, enfin des chronométres, genre d’instruments desti-
nés & mesurer des fractions de temps avec la justesse la plus
rigoureuse, et qui sont d'un mécanisme plus compliqué que
celui des montres. Nous nous bornerons & examiner ici les
horloges fixes, les pendules d’appartement et les montres.
Notre but n’est pas de décrire complétement ces appareils, ni
d’expliquer la marche réciproque de tous leurs rouages:; n;us
essayerons seulement de faire comprendre le jeu dZs },)iéces
principales qui produisent le mouvement des aiguilles sur le
cadran.

Horloges fizes. — Dans les horloges fixes, telles que les
grandes horloges des édifices publics, 'agent moteur est un
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poids P (fig. 40), suspendu a Pextrémité d’'une corde qui fait
un certain nombre de tours sur la surface d’un cylindre ho-
rizontal, A. Ce cylindre peut tourner autour de son axe, et il
recoit un mouvement de rotation du poids P, qui tend cons-
tamment & descendre par l’action de la pesanteur. Le mouve-
ment de rotation du cylindre A est transmis aux deux aiguilles
du cadran, au moyen d’une roue dentée, B, soudée au cylin-
dre A, et qui fail tourner, par son pi-
gnon et par un engrenage inlermé-
diaire, D, une autre roue dentée, CC/,
et enfin le volant V.

Les rouages de’horloge, ainsi mis |
en mouvement par le moteur, tour- |
neraient d’'une manitre continue,
mais non uniforme, comme ceux
d’un tourne-broche de cuisine, ¢’est-
a-dire que les aiguilles auxquelles
le mouvement est communiqué par |
l'action du poids moteur ne par-
courraient pas des espaces égaux
pendant des temps égaux, par suife |
de Iinégalité des frottements des
divers rouages. Il faut donc remé- |
dier 4 ce défaut d’uniformité dans
laction motrice. On y parvient au
moyen d’une piece qui oscille régu-
litrement et qui, & chaque oscilla-
tion, arréte entierement, et & desin-
tervalles égaux, action du moteur.
On obtient par cet artifice un mou-
vement intermittent périodiquement
uniforme : cetle pitce oscillante a recu le nom de régulateur.

Pour les horloges fixes, le régulateur, c’est le pendule des
physiciens, qui est habituellement désigné, dans ce cas, sousle
nom de balancier. En lui donnant une longueur bien rigoureu-
sement calculée,le pendule produit une oscillation parseconde,
et sert & indiquer ainsi sur le cadran cette fraclion du temps.

Les pitces par I'intermédiaire desquelles le pendule, ou ba-
lancier, arréle & chaque seconde le mouvement produit par

Poids moteur &
et rouages
d’une
horloge.
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le poids moleur, constituent ce qu’on nomme I’échappement.
L’échappement le plus employé est dit @ anere ; nous allons le
décrire rapidement. ;

Une piece gn (fig. 41), en forme d’ancre de vaisseau, fixée
sur le pendule, A, recoit de celui-ci un mouvement d’oscilla-
tion autour d’un axe de suspension a. Entre
les deux extrémités ¢, n de cetle méme piéce,
se lrouve une roue dentée p m, que le mo-
teur de Uhorloge fait tourner. Les dents de
cetle roue s’appuient alternativement sur la
face inférieure d’une des extrémités de I’ancre
et sur la face supérieure de Tautre extrémité,
et ces extrémités sont elles-mémes taillées de
maniére que, pendant tout le temps qu’une
roue est arrétée par l'une des extrémilés de
I'ancre, cette dent reste 1'nimobile, comme la
roue elle-méme. Ce mouvement est rendu in-
termittent et égal, parce qu’il n’est mis en ac-
lion que par les oscillations isochrones du
pendule.

On voit donc que les aiguilles du cadran d’une

N s horloge ne marchent pas sur ce cadran d'une

Echappement  manitre continue, mais par petites saccades,

o, provenant des mouvements brusques de 1'é-
chappement. Comme les aiguilles se déplacent & chaque sac-
cade d’une tros-faible quantité, on les croit animées d'un
mouvement continu ; mais, si on les observe avee attention,
on verra que leur mouvement n’est Pas continu, mais pro-
cede par des impulsions successives.

Pendules d’appartement. — Ce n'est que dans les grandes

: 7 horloges que I'agent moteur est
un simple poids. Le moteur qui
est en usage dans leg pendules
d’appartement, c’est-a-dire dans
les horloges portatives ainsi que
dans les montres, est un ressort

formé d’une lame d’acier mince
et longue, enroulée autour d’elle-méme en spirale, comme le

montre la figure 42.

Fig. 42. Ressort de pendule,



LES HORLOGES ET LES MONTRES. 71

Supposons qu'on attache l'extrémité intérieure du ressort,
celle qui occupe le centre de la spirale, & un axe qui puisse
tourner sur lui-méme, extrémité extérieure de ce ressort
étant fixée & un point immobile; qu’on fasse tourner cet axe
sur lui-méme au moyen d'une clef, les spirales se serreront
de plus en plus en s’appliquant 'une sur I'autre : le ressort
sera alors fendu, selon I'expression ordinaire. Si 'on aban-
donne maintenant 'axe a lui-méme, que fera le ressort? Il
fera effort pour reprendre sa position primitive, il se déten-
dra, Cest-d-dire que ses lames s’écarteront, pour revenir a
leur situation premitre; mais en méme lemps, et par Peffet
de ce mouvement, dit & son élasticité, le ressort imprimera a
l'axe auquel il est attaché un mouvement de rotation.

Voila tout le secret du ressort, ou spiral, qui fait marcher
les aiguilles des pendules d’appartement et des montres.

Mais laction du ressort est-elle constante, toujours égale,
comme Pest celle du poids moteur des horloges? Non. La
force d’un ressort va en diminuant sans cesse, depuis le mo-
ment ot il commence A agir en se détendant, jusqu’au mo-
ment ot il a repris sa forme primitive. Le moteur spiral n’a
done pas celte action constante qui est nécessaire a I’harmo-
nie du mécanisme. Voyons comment on est parvenu a lui
rendre cette qualité indispensable.

1900 enferme le ressort dans une petite boite ciculaire, A, en
forme_de tambour, nommée barillet (fig. 43). Sur la surface

Fig. 43. La fusée et le barillet d’une | éndule ou d’'une montre,

extérieure du barillet, est enroulée une chainette d’acier,
qui, aprés avoir faii un certain nombre de tours sur cette
surface, vient s’enrouler sur un tambour conique creusé d'une
rainure disposé en spirale, qui recoit les divers tours de la
chainette. Ce tambour conique, F, a recu le nom de fusée.
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Quand le ressort est complétement tendu, la chaine est en-
roulée sur toute la surface de la fusée ; mais & mesure que
le ressort se détend, il fait tourner le barillet auquel il est
atlaché, et en méme temps la fusée par 'intermédiaire de la
chaine. Celle-ci ce déroule donc sur la fusée et s’enroule sur
le barillet. Nous savons que la force de tension du ressorl
agissant sur la chaine va en diminnant depuis le moment ou
il commence & se détendre Jusqu’a celui o il a repris sa
forme primitive; mais, comme nous allons le voir, celte force,
qui diminue d’une part, augmente d’une autre, de facon que,
les deux effets se compensant, I'action du ressort, demeure
¢gale et constante.

Voici comment la force du ressort augmente par le jeu de
la fusée, malgré la diminution de son intensité réelle.

A mesure que le ressort se délend et perd progressivement
de sa force, il agit successivement sur de plus grands rayons
du cone de la fusée, et sa force en est augmentée de maniere
a rétablir Iéquilibre. %l est vraj que le ressort, au moment
ou il commence 3 se détendre, a acquis une force telle quil
pourrait entrainer le rouage avec une grande rapidité, il est
¥rai aussi qu’a ce moment il agit au sommet de la fusée par
les plus petits rayons et que sa force s’en trouve sensible-
ment diminuée. La force compensatrice de cet appareil pro-
vient donc de ce que le ressort agit Successivement sur la
fusée, & lextrémité d’un plus grand bras de levier & mesure
qu’il est moins tendu.

Le mouvement régulier, obtenu par cet ingénieux artifice,
est transmis aux aiguilles du cadran par l'intermédiaire de
laroue que la fusée entraine en tournant.

'Montres. — Le moteur des montres est, comme nous'avons
d¥t, le méme que celui des pendules d’appartement, c’est-i-
dire un ressort d’acier en spirale, semblable a celui que re-
présentait la figure 42 (page 69). On régularise, comme dans
les pendules d’appartement, le Jeude ceressort par 'emploi de
la fusée.z et du barillet (fig. 43). Majs les montres ne pouvaient
recevoir, en raison de leur mobilité, le méme balancier qui,,
dans les h.orloges fixesetdans les Pendules d’appartement, sert
& régulariser le mouvement dy moteur. Il fallait donc trouver
un mécanisme autre que le pendule, qui rendit absolument
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isochrone I'impulsion du moteur, tout en s’accommodant a la
mobilité de la montre. C’est Huygens qui a imaginé, comme

nous l'avons dit, le régulateur des monires qui a recu le nom
de balancier spiral.

Cel appareil, que représente la figure 44, se compose d’une

roue, ou petit volant, dit balancier, mobile autour d’un axe
vertical, et d’'un ressort spiral semblable
au grand ressort moteur des montres,
mais de dimensions beaucoup plus pe-
tites. Son exirémité intérieure est fixée
a l'axe de la roue, et autre extrémité a
une des platines de la montre. Lorsqu’on
fait tourner le balancier, en tendant le ressort spiral au
moyen de la clef, ce spiral se trouve déformeé; mais, par son
élasticité, ce ressort tend & reprendre sa figure primitive, et il
enfraine le balancier avec lui. Apres avoir recu cette impul-
sion, le balancier ne s’arréte pas & cette premicre position ;
~encore animé d’'une certaine vitesse, il continue a tourner
dans le méme sens, alors que le spiral a déja repris sa figure
d’équilibre. Le spiral se déforme donc en sens contraire, il
résiste de plus en plus au balancier et finit par I'arréter. Con-
tinuant & agir sur lui, il rameéne de nouveau le balancier a sa
position primitive; le balancier la dépasse de nouveau en
vertu de sa vitesse acquise, et ainsi de suite.

Le balancier oscille donc de part et d’autre de sa position
primitive, comme le pendule oscille de part et d’autre de la
verticale. 1l remplit dans la montre cet effet régulateur, ou
d’isochronisme, que le pendule produit dans les horloges fixes:
il régularise le mouvement du moteur et rend isochrone son
action. Dans le pendule des horloges fixes, c’est la force con-
stante et égale de la pesanteur qui produit Iisochronisme;
avec le ressort spiral des montres, c'est I'élasticité du ressort

" qui produit le méme isochronisme. ;

Un échappement spécial met le régulateur, dans les pen-
dules d’appartement, comme dans les montres, en commu-
nication avec un systéme de trois roues dentées qui ont
des dimensions convenables pour que les aiguilles, qui enre-
coivent leur mouvement, indiquent sur le cadran les heures,
les minutes et les secondes.

Fig. 44. Balancier spiral.
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Dans les horloges fixes et les pendules d’appartem'ent, la
sonnerie est produite par un ressort qui met en actxf)n un
petit marteau venant frapper, au moment voulu, un {imbre
métallique trés-sonore. ' - .

Telles sont les principales dispositions mécaniques qui
servent a obtenir d’'une maniéere précise la mesure du temps
dans les grandes horloges, les pendules et les monires.

Il existe des horloges a mouvements trés-compliqués et
qui, outre les heures, marquent avec la méme précisiqn des
divisions du {emps embrassant de plus longues périodes,
telles que les mois, les années, avec I'indication des fétes ou
des jours consacrés par les cérémonies religieuses. D’aulres
horloges, plus compliquées encore, mesurent non-seulement
la durée de la marche de Ia terre dans I'espace, mais le mou-
vement des autres grandes plangtes, les périodes de la révo-
lution de Mercure, de Jupiter, de Vénus, ete. Elles annoncent
meéme les éclipses, les occultations d’étoiles et quelques au-
tres phénomenes astronomiques. 11 Y a, en ce genre, de vé- .
ritables monuments dignes d’admiration. Telle est, par exem-
ple, ’horloge de la cathédrale de Strasbourg, ccuvre d’une
longue patience et d’'une grande habileté mécanique.

L’horloge de Strasbourg, qui nécessita toute une vie de tra-
vail de la part de son premier constructeur, Isaac Habrech,
(1574), fut reconstruite sur un plan tout nouveau, de 1838
a 1842 par Schwilgué, qui en fit un chef-d’ceuvre de mé-
canique. Elle porte une foule d’indications diverses relatives
4 la mesure du temps. Elle renferme un comput ecclésias-
tique avec toutes les indications; un calendrier perpétuel avec
les fetes mobiles; un planétaire présentant la durée des ré-
volutions de chacune des planetes visibles & I'eeil nu; les
phases de la lune; les éclipses de lune et de soleil; le temps
apparent et le temps sidéra] > une sphere céleste avee Ia pré-
cession des équinoxes, etc., etc. Divers bersonnages et sta-
lueltes mécaniques qui viennent frapperles heures ef les demi-
heures, aux intervalles voulus, ont toujours eu Je privilége
(’exciter la curiosité populaire. Mais ce qui fait le véritable
prix de ce monument d’horlogerie, c’est la précision et Ia cer-
titude de ses indications astronomiques,

L’un de nos artistes et mécaniciens Jeg pPlus remarquables

5
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en horlogerie, fut A. Bréguet, né en Suisse, en 1747, de réfu-
giés frangais. Napoléon I** lui commanda une montre qui devait
marcher toujours, sans qu’il fut nécessaire de la remonter.
Bréguet construisit ce chef-d’ceuvre : la montre marche de-
puis 1804 et, elle marchera, dit-on, jusqu’a ce que les roua-
ges soient complétement usés. La seule précaution a prendre
Cest de la mettre en poche pour se promener pendant quel-

Fig. 45. Horloge de la cathédrale de Strasbourg.

ques minutes tous les trois jours. Un pelit balancier caché
recoit I'impulsion de la marche, et remonte le ressort sans
quon s’en doute.

Pour terminer ce qui concerne I'horlogerie, nous signale-
rons les derniers progres de cet art : nous voulons parler de
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application de Délectricité a la marche des horloges, en d’au-
tres termes, de Vhorlogerie électrique.

(’est une des plus étonnantes merveilles scientifiques de
notre époque, que 'invention qui a permis de marquer par
Pélectricité les divisions du temps, de faire répéler au méme
instant les indications d’une horloge par un grand nombre de
cadrans semblables, placés sur toutes les places d’une ville,
dans toules les salles d’un édifice, dans toutes les chambres
d’une maison ou d'une fabrique.

Tel est le résultat extraordinaire qu’a réalisé de nos jours
la découverte de I'horlogerie électrique. Au moyen d’une seule
horloge régulatrice, on peut aujourd’hui indiquer I’heure, la
minute, la seconde, en divers lieux sépar¢s par de grandes
distances. Les différents cadrans, reliés entre eux par le fil
conducteur d’une pile voltaique qui part de I’horloge direc-
trice, réfléchissent, comme autant de miroirs, le mouvement
des aiguilles de cette horloge. Dans une ville, par exemple,
I'herloge d’une église peut répéter son heure, sa minute, sur
cent cadrans séparés et distants entre eux. On peut, en un
mot, par d’invisibles conduits, distribuer les indications de la

mesure du femps, comme on distribue la lumitre et I'eau par
des canaux souterrains.

Quels sont les moyens qui permettent de faire marcher par
l'action d’un courant électrique les aiguilles d’un ou de plu-
sieurs cadrans éloignés, en leur faisant reproduire les mou-
vements d'une horloge unique? C’est ce que nous allons es-
sayer de faire comprendre.

Comme on vient de le voir, une horloge se réduit a deux
¢léments principaux : le ressort moteur, ou spiral, et le pen-
dule, ou balancier, qui, par l’umformlte de ses mouvements,
est destiné & régulariser 'action du ressort moteur. Le prin-
cipe sur lequel repose la consiruction d’une horloge électri-
que, c’est de transmettre, a distance, les divisions du temps

en transportant & un point éloigné chaque oscillation du ba-

lancier. Mais comment faire répéter, a distance, les batle-

ments d’une horloge? Voici artific
e )
résultat. qui permet d atlemdre (52

A chaque extrémité de la course circulaire du balancier, ou
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pendule, d'une horloge, on place deux petites lames métalli-
ques, que ce balancier vient toucher alternativement a cha-
cune de ses oscillations périodiques. Chacune de ces petites
James est attachée & I'un des bouts du fil conducteur d’unc
pile voltaique, de telle sorte que, quand on fait communiquer
entre elles par un corps conducteur ces deux petites lames
métalliques, le courant électrique s'établit et parcourt toute
Pétendue du fil conducteur, en comprenant Ihorloge elle-
méme dans son circuit.

Cette communication s’établit nécessairement toutes les fois
que le balancier de I'horloge, qui est formé de pices de métal,
cest-a-dire d’excellents conducteurs de I’électricité, vient se
mettre en contact avec les petites lames métalliques disposées a
Vextrémité de sa course, et qui communiquent elles-mémes
avec le fil conducteur de la pile. Etabli de cette maniére par
le contact du balancier avec les petites lames métalliques, le
courant est interrompu dés que le balancier quitte cette posi-
tion, dans chacune de ses oscillations périodiques. On com-
prend donc qu'a chaque oscillation du balancier il y ait
successivement établissement et rupture du courant voltaique.
Maintenant, si le fil conducteur de la pile qui part de I’hor-
loge régulatrice est mis en communicalion, & une distance
quelconue, avec un simple cadran dépourvu de tout méca-
nisme d’horlogerie et simplement réduit aux deux aiguilles
du cadran, et que ce fil s’enroule derriere ce cadran, autour
d'un petit électro-aimant qui, en se chargeant d’électricité,
puisse attirer une petite lame de fer, c’est-d-dire une armature
placée en face de lui, voici ce qui doit nécessairement arriver.
Quand le balancier de I’horloge régulatrice, par ses oscilla-
tions successives, établit le courant électrique, et fait passer
Vélectricité & travers ces deux cadrans compris dans le méme
circuit, électro-aimant du cadran placé a distance, devenant
actif, attire la petite armature, qui se trouve en face de lui'.
Cette armature, éiant ainsi mise en mouvement, pousse, au
moyen d’un petit mécanisme nommé rochet, la roue des ai-
guilles de ce cadran, et par le mouvement de cette roue, fait

1. Cest ce qui sera e:\(pliqué avec tous les détails nécessaires, dans le chapitre

sur la Télégrapluic électrique, que I'on trouvera plus loin. -

’
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avancer d’un pas laiguille de ce cadran. Mais la seconde os-
cillation du balancier de I’horloge régulatrice ayant inter-
rompu le passage de l'électricité dans ce systéme, I’électro-
aimant du cadran éloigné ne recevant plus de fluide électrique
retombe dans linactivité; son armature, repoussée par un
faible ressort, reprend sa place primilive, et maintient im-
mobile I'aiguille de son cadran, jusqu’d ce qu’une nouvelle
oscillation de I'horloge-type, rétablissant de nouveau le cou-
rant, vienne, par le mécanisme expliqué plus haut, imprimer
un nouveau mouvement & la roue des aiguilles et la faire
avancer d'un second pas sur le cadran. Comme le balancier
de I'horloge-type bat la seconde, c’est-d-dire exécule son os-
cillation dans lintervalle d’une seconde, on voit que le cadran
éloigné répete et réfléchit & chaque seconde les mouvements
de l'aiguille du cadran de I'horloge régulatrice, el comme lui
bat la seconde.

Nous avons supposé que I'horloge régulatrice est en com-
munication avec un seul cadran; mais il est évident que ce
qui vient d’étre dit pour un seul cadran reproduisant les in-
dications d’une horloge-type, peut s’appliquer a un nombre
quelconque de cadrans semblables compris dans le méme
circuit voltaique, avec la seule précaution d’augmenter, dans
une proportion convenable, Pénergie de Ia pile destinée &
faire circuler I'électricité dans tout le systeme.

On voit, en résumé, qu’avec une seule horioge-type, on peut
faire marcher les aiguilles d’un certain nombre de cadrans
placés a distance, qui tous fournissent des indications con-
formes entre elles et identiques a celles de I'horloge-type.

Si 'on a bien compris les explications précédentes, on aura
reconnu que I'horloge électrique n’est qu’une ingénieuse el
belle application de la télégraphie électrique. Le méme moyen
physique qui sert a tracer des signes a distance avec le télé-
graphe électrique, permet aussi de télégraphier le temps
c’est-d-dire de marquer ses divisions. Quand on fait fonction—,
ner le télégraphe électrique de Morse, c’est la main de I'opé-
rateur, qui, & 'une des stations, élablissant et interrompant
le courant électrique, met en action, malgré Ia distance I’é-
lectro-aimant de la station opposée. Dans I'horloge électri,que,
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le balancier d’'une horloge remplace la main de ’employé du
télégraphe, et par ses oscillations successives, établit et inter-
romptle courant dintervalles égaux, de maniére & transmettre
les divisions du temps, c’est-a-dire a faire battre la ‘seconde.

Cette belle application du principe de la télégraphie
électrique fut réalisée pour la premiere fois, en 1839, par
un physicien de Munich, Steinheil. En 1840, Wheatstone
construisit & Londres une horloge électrique fondée sur le
principe qui vient d’étre exposé. Au moyen d’une horloge-
type, il faisait répéter en différents lieux éloignés les uns des
aulres ’heure et la minute de cette horloge.

Le premier essai pratique pour I'application de I’horlogerie
électrique dans une grande ville a été fait & Leipzig, en 1850,
par un mécanicien, M. Storer, de concert avec un horloger de
la méme ville, M. Scholle.

L’horlogerie électrique commence & se répandre dans quel-
ques villes de 'Euroqe, bien que I'on ne soit pas encore par-
venu 4 vaincre d’une maniere suffisante les difficultés que
on rencontre quand on veut multiplier les cadrans et les
vlacer 4 une assez grande distance les uns des autres.

L’horlogerie électrique fonctionne depuis plusieurs années
dans la ville de Gand, en Belgique; les cadrans électriques,
au nombre de plus de cent, sont placés dans les lanternes a
gaz. Ces horloges communiquent entre elles par un fil con-
ducteur du courant électrique, qui les relie toutes a I’horloge-
type. En 1856, un certain nombre d’horloges électriques ont
¢té placées, avec les mémes dispositions, dans la ville de .
Marseille.

A Vintérieur des gares de plusieurs de nos chemins de
fer, particulicrement dans celles des chemins de fer de I'Ouest,
du Nord et du Midi, des cadrans electrlques distribuent
I'’heure dans plusieurs salles séparées.

Quelques difficultés pratiques s’opposent encore & I'adoption
générale de horlogerie électrique; mais de nouveaux perfec-
tionnemenls apportés aux appareils permettront bientot sans
doute de transporter d'une maniere génér '\le dans nos usages
cette admirable invention.

%
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LE VERRE

Historique. — Le verre connu des Phéniciens, des Egyptiens, des Grecs‘,
des Romains. — Composition générale du verre. — Etude du verre i
vitre, du verre & bouteille et du cristal.

La connaissance du verre par les hommes remonte aux
temps les plus reculés. On lit dans tous les ouvrages que le
verre fut découvert par hasard chez les Phéniciens. Des mar-
chands de natron, c’est-a-dire de carhonate de soude, auraient
pour la premiére fois, obtenu du verre en cuisant leurs ali-
ments sur le sable siliceux d’une plage, aupres de blocs de

natron, ce qui aurait amené par la combinaison de la silice
du sable avec la soude, la for

posé de silicate de soude.

Cette histoire est de tous points apocryphe. La vérité est que
le verre a été obtenu bien avant Pexistence du peuple phé-
nicien, car il est permis de faire remonter son premier em-
ploi & I'époque de I'humanite primitive, c’est-a-dire a I'dge
du fer.

Il est parlé du verre dans I'Ecr
dans le livre de Job et dans celu

On ne sera donc pas surpr
quité la plus reculée les E
fabriquer le verre, de le t
démontrent les ornemen
sieurs momies trouvées d
Memphis.

mation du verre, qui est com-

iture sainte en deux versets :
1 des Proverbes.

is si nous disons que dés l'anti-
gyptiens connaissaient art de
ailler et de le colorer. C’est ce que
ts de verre dont sont parées plu-
ans les catacombes de Thebes et de
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370 ans avant J.-C., des verreries existaient & Pembouchure
du fleuve Bélos, en Phénicie. On y fabriquait du verre, qui
était expédié, par les vaisseaux de Tyr, aux Grecs et aux
Egyptiens.

Les Romains ont connu le verre plus de deux siecles avant

Fig. 46. Echantillons de verreries romaines.

J-C. Nous devons & Pline des détails curieux sur le mode
de fabrication de ce produit dans les verreries antiques. De
00 femps des verreries commencaient & s’établir en Gaule
¢ en Espagne. 230 ans apres Jésus-Christ, sous Alexandre
Sévére, les verriers étaient si nombreux a Rome, qu’on les
avait relégués dans un quartier séparé.

La connaissance du verre par les anciens, explique pour-
LES GRANDES INVENTIONS. =
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quoi I'on trouve si souvent en Egyple, en Italie, en Allema-
gne, en France et en plusieurs autres pays, beaucoup de
vases et de fioles de verre dans les tombeaux antiques.

Fig. 47. Verre de Venise,

Les premiéres verreries Eur
nes, furent établies a By i ik S
,1 : o yzance (Coustanlinople). Au dixieme
SIEC'e, €S ouvriers byzantins expédiaient qaps toute I'Europe
les (plOdllltS de leurmdustne, consistant en verreries de toutes
sortes.
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- Apres la prise de Constantinople, en 1203, les verriers by-
zantins allerent s’établir & Venise.

Au treizieme siécle, les Vénitiens avaient découvert le secret
d’étamer les glaces, et ils répandaient dans toute I’Europe les
glaces étamées. Les anciens, en effet, n’ont point connu I’éta-
mage des glaces ; chez €ux, les miroirs étaient composés d’une
simple lame d’argent poli, ou d’un métal peu oxydable et a
surface tres-réfléchissante.

Les Vénitiens acquirent une immense renommée pour l'art
merveilleux avec lequel ils décoraient et faconnaient le verre
et en composaient toutes sortes de vases élégants et précieux.
La figure 47 donne un échantillon de la verrerie vénitienne
a I'époque de la Renaissance. ]

De Venise, I'art de la verrerie passa en Allemagne, vers le
seizitme siécle. Les verres colorés que fabriqua la Bohéme
constituaient une spécialité nouvelle dans cette industrie.

L’art de graver, de tailler le verre et de le transformer ainsi
en un objet d’ornement, a été, dit-on, découvert en 1612 par
un artiste allemand, Gaspard Lehmann. Cependant Iart de
polir et de décorer le verre n’avait pas été ignoré des anciens,
car Pline parle de certains tours servant a graver le verre,
qui étaient employés de son temps.

Le crislal, qui est I'espece de verre la plus précicuse, est
d’invention moderne. 11 fut fabriqué pour la premiere fois en
Angleterre, au dix-septieme siécle.

ot

Quand on fond dans un creuset chauffé au rouge un mé-
lange, fait en proportions convenables, de silice (sable pur)
et d’'un oxyde métallique alcalin ou terreux (potasse, soude,
chaux, alumine), la silice, se combinant a Poxyde métallique,
donne naissance & un mélange de silicates divers, cest-a-
dire & des silicates de potasse, de soude, de chaux, etc. Les
silicates de soude, de potasse, de chaux, d’alumine, purs ou
mélangés, c'est-a-dire le résultat de la combinaison de la si-
liceavec la soude, la potasse, la chaux ou I'alumine, constituent
done, d’une maniere générale, le produit que 'on désigne sous
le nom général de verre. -
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En modifiant la nature et les proportions des éléments qui
constituent le verre, on arrive & obtenir les variétés de verre
employées dans I'industrie; & savoir : :

Le verre a vitre, composé de silice, de soude et de chaux;

Le verre a bouteille, formé de silice, de soude (ou potasse)
de chaux, d’alumine et d’oxyde de fer;

Le verre de Bohéme, formé de silice, de potasse et de chaux;

Le cristal, formé de silice, de potasse et d’oxyde de plomb;

On appelle flint-glass, une variété de cristal plus riche que
le plomb précédent, et strass, un cristal plus riche encore en
plomb que le flint-glass.

Nous parlerons seulement ici du verre & vilre, du verre &
bouteille et du cristal.

Verre a vitre. — Les verres incolores ordinaires que l'on
emploie pour la gobelelterie, les vitres et les glaces, sont
formés de silice combinée a la chaux, & la potasse ou & la
soude. Le verre blanc de premiére qualité est fabriqué a
Paris, avec du sable d’Etampes, de Fontainebleau ou de la
butte d’Aumont, de la craie blanche de Bougival et du car-
bonate de soude.

_ Le four a verrerie se compose d’un foyer central entouré de
deux compartiments latéraux, dans lesquels on place les objets
fabriqués pour les faire refroidir promptement.

La figure 49 présente la coupe d’'un four & verrerie. Au

I
I

-

Fig. 49. Coupe verticale d’un four & verrerie.
milieu est le foyer; sur les deux cotés sont les deux compar-

timents dans lesquels les objets une fois fabriqués doivent
¢tre maintenus chauds pendant quelque temps.
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Les malieres qui doivent composer le verre, c’est-a-dire le
sable et les carbonates de potasse et de chaux, sont introduites
dans des creusets installés au milieu du four, comme le re-
présente la figure 49 : elles fon- ,
dent et donnent le verre. Ce ~f
produit, maintenu liquide par
la chaleur du foyer, est alors
faconné en différentes formes,
par les procédés que nous allons
décrire.

_La canne, outil principal de
Pouvrier verrier, est un tube

Fig. 50.
Fabrication d’un carreau de vitre.

de fer creux, muni d’'un manche de bois.

Voici comment 'ouvrier faconne les objets de verre au
moyen de cet outil, pour obtenir un carreau de vitre.

L’ouvrier plonge sa canne dans le creuset contenant le verre
liquide. Il en relire une certaine masse de verre a laquelle il
donne d’abord la forme d'une poire tres-épaisse (fig. 50). En
continuant a souffler dans sa canne, ii augmente la dimension
de la masse du verre et lui donne la forme indiquée par la
figure 51. En lui faisant subir divers mouvements de rotation
et de balancement, I'ouvrier finit par donner au verre la forme
d’une sorte de manchon cylindrique allongé, tel que le repré-
senle la figure 52. Avec des ciseaux il coupe rapidement le
dome qui termine le cylindre de verre encore ramolli par la
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chaleur; puis il détache de 1a canne le manchen de verre
ainsi faconné, en placant une goutte d’eau sur la partie voisine
de la canne ety appliquant aussilot un fil de fer rouge, ce
qui provoque une séparalion
nette et immédiate. 11 coupe
ensuite le manchon suivant
sa longueur en y {racant un
sillon avec de I'eau froide, et

Fio.°59; : Fig. 53.
Suite de la fabrication d’un carreau de vitre.

passant auassilol sur ¢ sillon une lige de fer rougie (fig. 53),
ce qui détermine Ia rupture du manchon suivant celfe ligne
droite. Il porle alors le manchon de verre au four d’étendage.
Le four d ‘élendage, dont la figure 54 représente la coupe, est

¥ - destiné & rendre au verre un

| /////////////// certain degré de chaleur,
____ '@ | quil a perdu dans les ma.

LSO i e nipulations  précédentes.

] Willlll ' OQuand le manchon de verre
est suffisamment ramolli
par la chaleur dans le four

/,,,/J/ﬁ _.‘w‘ /7/ (l’é[emlage, TPouvrier éten-
BT TS armé d’une régle
Fig. 54. Four & recuire les carreaux , ?

o vk, affaisse & droite et 3 gauche

: les deux cotés dy cylindre

(fig. 55); puis, au moyen d’un rabot en bois qu’il fait glisser
rapidement a la surface du verre, il étéend parfaitement la
plaque (fig. 56). On pousse enfin une seconde fois cette plaque
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de verre dans le four A recuire et on la laisse refroidir lente-
ment. Elle constitue alors un carreau de vitre.

Fig. 55. Fig. 56.
Suite et fin de la fabrication d’un carreau de vitre.

Les glaces se fabriquent avec le verre a vitre trés-pur, que
l'on coule sur une table de fonte bien plane. Un énorme rou-
leau vient passer sur la masse de verre fondu, et lui donner
une surface parfailement égale. Les glaces ainsi coulées sont
poussées dans un four chaud, ol on les laisse refroidir tros-
lentement.

Il ne reste plus, pour transformer la glace en miroir, qu’a
la recouvrir d’une feuille d’étain. C’est ce que l'on fait en
appliquant contre le verre la lame d’étain recouverte d’une
couche de mercure liquide, et la chargeant de poids. L’étain
et le mercure s'amalgament, restent fixés sur le verre, et lui
donnent une propriété éminemment réfléchissante.

Verre  bouteille. — Pour la préparation du verre & bou-
teille, on emploie des sables ocreus, parce que l'oxyde de fer
qu’ils renferment donne de la fusibilité au verre. On Yy ajoule
de la soude brute et des cendres de hois.

Les fours pour Ie verre & houteille renferment ordinaire-
ment huit grands creusets, qu’on remplit da mélange et quon
chauffe pendant sept a huit heures.

Pour faire une bouteille, un aide plonge plusieurs fois sa
canne dans le verre fondu, jusqu’a ce qu’il en ait retiré la
quantité nécessaire au faconnage d'une bouteille, et & chaque



90 LES GRANDES INVENTIONS,

fois il tourne constamment la canne enfre Ses mains. Le
souffleur prend alors la canne, appuie le verre sur une pla-
que de fonte en tournant la canne pour former le goulot de

Fig. 57, Soufflage des bouteilles,

la bouteille, puis i] soulfle et donne ay verre la forme d’un
ceul. Il marque ensuite Je col de Ia bouteille, réchauffe la piece
et la souffle de louveau, aprés I’avoip introduite dans un
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moule de bronze, qui lui donne la forme et les dimensions
convenables. Pour faire le fond de la bouteille, il appuie un
des angles d’une petite plaque de tole rectangulaire, nommée
moletle, au centre de la base de la bouteille, lout en tournant
celle-ci avec la canne.

II'ne reste plus qu’a détacher la bouteille de la canne et a
ajouter une cordelette de verre au sommet du goulot. On
place ensuite les bouteilles dans le four @ recuire, et on les
laisse refroidir lentement. :

Les tubes de verre se font par des moyens tout a fait sem-
blables aux précédents, et qui consistent & mettre a profit
l'extréme ductilité dont le verre jouit quand il est ramolli
parla chaleur. Pour obtenir ces longs tuyaux de verre qui
servent dans les laboratoires de chimie & conduire des gaz et
a construire divers appareils, un ouvrier prend une masse de

[

il

Fig. 58. Fabrication d’un tube de verre.

verre, qu'il souffle en boule, & peu prés comme on I'a vu sur
la figure 48. Ensuite un autre ouvrier, saisissant, au moyen
d’une tige de fer, aulre extrémité de la masse de verre
soufflée et encore ramollie par la chaleur, s’éloigne en mar-
chant & reculons (fig. 58). Il allonge ainsi la masse de verre,
qui, toujours pourvue d’une cavité & son intérieur, finit par
‘donner naissance a un long tube creux. En divisant par mor-
ceaux le long canal de verre ainsi formé, on obtient les tubes
“de nos laboratoires. ; :

Cristal. — Le cristal differe du verre proprement dit en ce
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qu’il contient une certaine quantité d’oxyde de plomb a I'état
de silicate d’oxyde de plomb, que ne renferme pas le verre
ordinaire. Ce silicale de plomb donne & la masse vitreuse une
grande pesanteur spécilique et une limpidité parfaite. Les
rayons lumineux qui le
traversent y éprouvent
une réfraction (c'est-a-
dire unedéviation) beau-
coup plus considérable
que dans le verre com-
mun. Enfin, landis que
le verre est aigre et dur,
le cristal se taille au
contraire avec la plus
grande facilité, au moyen
d’'une roue d’acier, et
peut recevoir ainsi toutes
les formes propres a la
décoration. C’est cet en-
semble de propriétés re-
marquables qui rendent
le cristal si précieux
pour un grand nombre
d’usages, et font sa su-
périorité sur le verre
proprement dit.

Le minium, ou oxyde
rouge de plomb, est le
composé plombique qui
sert & la préparation des
différentes variétés de
cristal. Le cristal le plus
commun s’obtient en
fondant ensemble, dans
un creuset, du sable pur, du minium et du carbonate de
polasse purifié.

Une variélé de crislal qui est trés-dense, trés—réfringent, et
q'ui, sous l'influcnce de la taille, imite singulidrement le
diamant, porle le nom de strass. Si on le colore avec des

Fig. 59. Buretle de cristal.
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oxydes métalliques, on obtient des pierres précieuses artifi-
cielles.

Les verres employés pour former les lentilles qui entrent
dans les instruments d’optique sont le crown-glass, qui pré-
sente une composition analogue & celle du verre a vitres, et
le flint-glass, qui est un véritable cristal.

Les piéces de verre et de cristal ne sont pas terminées
quand elles sortent de I'atelier du verrier; elles doivent, pour
étre achevées, passer par latelier de la laille.

Les pitces de verre commun ont peu de travail a recevoir
des mains de Pouvrier tailleur. Souvent tout se borne a faire
disparaitre les arétes tranchantes qu’elles conservent, en les
passant sur une-meule de gres. Mais pour le cristal, il y a tout
un travail qui succede a la confection des pitces soufflées ou
moulées ; nous voulons parler de la taille de la piece, qui est
souvent plus importante que la fabrication premierede l'objet.
Les carafes, les verres, les différents vases, se font d’abord
par le soufflage ou le moulage, et la taille doit les terminer,
eny produisant les facettes & plat, les creux, les saillies, les
moulures, etc. Pour les cristaux ef pendeloques de lustre
destinés a réfracter fortement la lumitre, la taille est l'opé-
ration la plus importante.

Comment se fait la taille du cristal ? A I'aide de burins circu-
laires, Cest-d-dire de roues, dont la matiere et la dureté
varient selon le travail a accomplir.

Des roues d’acier, de grés et de bois, qui sont mises en
mouvement par un arbre de couche placé a la partie supé-
rieure de Vatelier, voild de quoi se compose Poutillage d’une
taillerie (fig. 60). ‘

Suivons les différentes opérations que comporte le travail
de la taille d’une piece de cristal, celle d’une carafe par
exemple.

La premitre opération est lébauchage. L’ouvrier tenant ala
main la carafe qui arrive du four a recuire, présente les
parties de 'objet qui doivent étre remplacées par des creux
ou des surfaces planes, & une roue d’acier, sur laquelle tombe
goutte a goutle, d’un Téservoir placé au-dessus, une bouillie
d’eau et de poussiere de grés. Assis sur un tabouret devant la
roue, Vouvrier tient a la main la pitce a tailler, la présente &
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la roue en mouvement, et suit avec atlention les progres du
travail.

Quand l'ébauchage est fait et que les facettes a obtenir sur
Ia piece sont ainsi déterminées, la pitce est devenue opaque

Fig. 60. La taille du cristal,

dans les parties entamdes. IJ faut r
opaques leur poli et leur transparence
ouvrier prend la méme piéce, et présente les facettes opaques

d une meule de gres, qui fait disparaitre les rayures, polit
la surface du cristal et la rend en partie transparente

endre & ces portions
- A cet effet, un autre
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Un iroisiteme ouvrier prend. la méme piece et donne un
nouveau degré de poli aux facetles, en les présentant & une
meule de bois, sur laquelle il projette de 'émeri fin ou dela
pierre ponce pulvérisée. On termine en donnant aux facettes
le dernier brillant au moyen d’une roue de licge saupoudrée,
par intervalles, de potée d’étain.

On grave le verre et le cristal par le méme moyen qui sert
a les tailler ; seulement les disques tournanls, qui servent de
burins, sont de dimensions extrémement faibles. Ce sont de
trés-petites roues de fer ou d’acier. On présente 'objet faconné
4 ces burins tournants, et leur contact superficiel use
légerement le verre, de fagon & y produire les dessins,
d’aprés un type que Vouvrier a sous les yeux, ou qu’il crée
suivant son imagination. Une boue liquide d’¢meri ou de
_grés pulvérisé tombe, d’un réservoir supérieur, sur la roue,
et aceroit la puissance d’usure du métal.

Quelquefois, au lieu d’une roue, Vouvrier fait usage d’une
proche tranchante, fixée contre le tour. Il opere alors en pré-
sentant la pitce & graver au-devant de la broche. Clest, on le
voit, tout le contraire du travail de graveur sur bois ou sur
métal. Le graveur sur bois ou en taille douce tient le burin &
la main, et le fait agir sur la plaque de bois ou de métal, qui
est fixe ; ici, c’estle burin qui est fixe, et c’est I'objet & graver
que Pon présente, que l'on tourne et retourne, pour le faire
entamer par l'outil. '
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LES POTERIES, LA FAIENCE

ET LA PORCELAINE

Composition générale des poteries. — Les briques. — Les poteries
communes. — Tour & potier. — Vages grecs et étrusques. — Faien-
ces. — Histoire des faiences. — Bernard Palissy. — Fabrication des
faiences.— La porcelaine. — Histoire de Ia porcelaine. — Préparation
de la porcelaine. — Fagonnage des pisces. — Moulage fet coulage.

— Couverte et glagure. — Cuisson. — Peinture et dorure’de la por-
celaine.

On donne le nom dargile & des mélanges naturels de silice
et d’alumine. Leg argiles, qui forment, dans les terrains ot
on les rencontre, des couches horizontales ou inclinées, ont
beaucoup d’influence sur la circulation des eaux souterrai-
NES : ces eaux s’arrétent a leur surface. Ainsi se forment dans
les profondeurs du sol Jes masses liquides que va cher-
c!ler la tige du foreur pour en faire jaillir les sources arté-
siennes.

Les argiles sont Caractérisées par Jleur toucher gras et
onclueux, et leur propriété de former, quand on Ies pétrit
avec de leau, une pate liante et ductile, qui peut étre
lissée, polie sous le doigt, et Prendre toutes les formes que
T’on désire.

Un aufre caractéere non moins essentiel de Pargile, c’est
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qué, quand on I'expose & I'action d’un feu violent, elle perd
~ toutes les propriétés que nous venons d’énumérer, devient
impénétrable a 'eau comme & tous les liquides, et acquiert
une dureté si prononcée qu’elle peut faire feu au briquet.

L'emploi de I'argile pour la confection des poteries repose
sur cette modification profonde que la chaleur lui fait subir.
Toutes les poteries, quelle que soit leur valeur, depuis la por-
celaine la plus précieuse, jusqu'aux plus infimes vases de
terre employés dans les ateliers et dans les cuisines, sont
préparées au moyen d’une pate de terre argileuse, moulée ef
ensuite calcinée a une haute température. Cette calcination
rend Pargile dure, impénétrable aux liquides et inattaquable
par la plupart des agents chimiques.

Les poteries, si nombreuses et si variées, qui servent a tant
d’usages dans les arts ou dans I’économie domestique, ne dif-
ferent donc entre elles que par la purelé de 'argile employée
i leur confection.

Nous traiterons successivement des poteries communes des
faiences et de la porcelaine.

Briques et poteries communes. — Les premiers objets en terre
cuite que ’homme ait su fabriquer, sont les briques qui servent
aux consiructions.

Les briques se préparent au moyen d’une argile grossiére,
telle qu’on la rencontre dans une foule de localités. On a I'ha-
bitude de laisser pourrir I’argile pendant sept & huit mois
avant de Pemployer, ce qui la rend plus liante et plus plasti-
que. Apres avoir fait, par U'infermédiaire de I'eau, une pite
avec ces terres argileuses, on donne a cette pate la forme de
briques. On les faconne & la main ou dans des cadres rectan-
gulaires saupeudrés de sable. Pour les cuire, on les met en
tas, en ménageant ¢i et 1a des intervalles ou I'on fait briler
le combustible. On les cuit aussi dans des fours.

Les briques cuites doivent leur couleur rouge a V'oxyde de
fer qu’eiles contiennent. .

Les pots & fleurs, les assiettes communes, etc., etc., sont
fabriqués avec la terre & poterie commune.

Les poteries, en général, se faconnent toutes sur le tourd

potier. 11 mous importe donc de décrire, avant d’aller plus
LES GRANDES INVENTIONS. 1
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loin, cet instrument, I'un des plus anciens de I'industrie hu-
maine.

Le towr & potier (fig. 61) consiste enun grand disque de bois
auquel le pied de I'ouvrier communique un mouvement de
rotation. Un second disque, plus petit, qui porte la pate a
travailler, est fixé sur I'extrémité supérieure de 'axe vertical
auquel est également fixé le grand disque inférieur. Assis sur
un bane, Pouvrier place au centre du petit plateau une cer-
taine quantité de pate humide et molle, puis, faisant tourner
le grand plateau avec son pied, il faconne la pate avec les
deux mains, de maniere & lui donner la forme voulue. Il n’y

Fig. 61. Le tour a potier,

a pas de plus joli spectacle que de voir un potier habile don-
ner_a Pargile, avec une rapidité étonnante, les formes les plus
varlé.es. II semble que le vase naisse, et se forme, se moule
de lui-méme entre les doigts industrieux de l’ouvri;r.

Les potef‘if:s grecques et les poteries campaniennes, imprc-
prement désignées quelquefois sous le nom de poteries étrus-
ques, appartiennent & la classe des poteries communes. Les
vases grecs sont les modeles les plus remarquables de la po-
terie antique ; ils sonl d’une forme pure, simple et élégante
qu’on s’efforce d’imiter de nos jours, ’

On voit ici (fig. 62-65) quelques modeles de ces vases copiés
dans la belle collection de la céramique antique qui e::iste au
palais du Louvre, & Paris.
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La pdte de foutes ces poteries est recouverte d’un lustre ou
enduit vitreux parliculier, mince et résistant, rouge ou noir,
formé de silice rendue fusi-
ble par un alcali. On les cui-
sait @ une basse tempéra-
ture.

Sous le rapport de la com-
position,les poteries grecques
et étrusques appartiennent
donc & 'espece la plus gros-
siere. Ces vases admirables,
ot brille le génie artistique
des Grecs, sont composés de
la méme substance qui sert
a fabriquer les vases les plus
humbles de nos ménages. Le
génie grec nes’inquiétait pas
de la matiere qui devait tra-
duire ses inspirations.

Fajiences. — Les Perses et
les Arabes ont fabriqué les
premiers la faience, c’est-a-
dire les poteries recouvertes
d’'un vernis opaque, composé
d'oxyde d’étain. Dés le cin-
quieme sitcle, les Arabes pro-
duisaient des faiences en Afri-
que. De ce pays lart de la
faience passa en Espagne.

Ce furent des ouvriers ara-
bes qui établirent dans les
iles Baléaresles premitres fa -
briques de faience. On lap-
pela majolique, du nom de
I'ile de Majorque, ol se trou- .
vaient les fabriques arabes. fig S0 Ao romy
Des iles Baléares l'art de fabrlquer les faiences passa en
Italie.

. Les figures 66 et 67 représentenl des faiences arabes. -
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La fabricalion des majoliques se fit d’aborda Castel-Duranle

Fig. 64. Vase grec.

Fig. 65. Vase grec.

et & Florence, sous la direction des
freres Fontana d’Urbin.

Des manufactures s'établirent en-
suite dans toutes les villes d’Ifalie,
et entre aulres & Faenza, qui plus
tard donna son nom a cette espece
de poterie. Disons pourtant que, se-
lon Mézerai, le nom de faience vien-
drait de Faience, petit bourg situé
en Provence, « et renommé pour les
vaisselles de lerre qui s’y font, » dif
cet historien.

Francois I* fit établir une fabrique
de faience preés de Paris. Celle de Ne-
vers fut créée parordre de Henri IV,
en 1603.

Mais revenons en Italie. Au sei-
zieme siécle, les manufactures ita-
liennes exécutaient des faiences de
luxe pour les princes : c’élaient des
plats recouverts d’admirables pein-
tures. Nous représentons plus loin
(fig. 68, 69 et 70) quelques produits
de la faience italienne de cette épo-
que. Cependant, & partir de ’année
1560, la majolique commenca a tom-
ber en décadence; ce qui était un
art devint un métier, les potiers
remplacerent les artistes. Le secret
de Ia fabrication des émaux pour re-
couvrir les faiences finit méme par
se perdre en France, bien qu’en 1520
un petit-neveu de Luca della Robbia
fat venu décorer en carreaux émail-
lés le chateau de Madrid, au bois de-
Boulogne.

Bernard Palissy se rendit célébre-

par ses découvertes dans I'art de composer des émaux di-
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versement coloriés et de les appliquer sur la faience.

Cet homme illustre était
né dans les environs d’A-
gen, vers 1500. 11 s’appli-
qua,dans sa jeunesse, & la
peinture et & I'arpentage ;
mais son grand mérite fut
d’étre, comme il le dit lui-
méme, ouvrier de terre.
Apres seize ans d’efforts,
il réussita trouver le beau
vernis ef les couleurs bril-
lantes qui ornaient les
faiences italiennes et & fa-
briquer ces admirables
plats, vases et figurines
émaillés qui sont encore
aujourd’hui trés-recher-
chés a cause de l'éclat de
leur émail et de 1'élégance
de leurs lormes.

Bernard Palissy nous a
laissé, dans son Traité des
eaux et fontaines, des mé-
laux, desterres, émawx, etc.
Ihistoire de ses découver-
tes. Le récit de ses recher-
ches estdu plusvifinté 3t.
On assiste & cegrand com-
bat d’'un homme armé d’u-
ne idée et d'une volonté
puissantes, qui lutte, de
toule I'énergie de son ame,
contre l'envie, les repro-
ches des petits esprits, la
misere, le découragement
et la douleur. Quelquefois
il s’affaise sous les coups

. Fig. 67. Faience arabe.

de Pinfortune, ou se brise contre I'insucces de ses expérien=
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ces; mais 1l se releve bientot, et dit a son ame : « Qu’est-ce
qui t’attriste, puisque tu as trouvé ce que tu cherchais?
Travaille & présent, et tu rendras honteux tes détracteurs. »
Ailleurs il est si
malheureux, et
il raconte ses
chagrinsavecun
style d’une bon-
homie si naive et
si poignante a la
fois, que le lec-
teur a le cceur
serré et pour-
tant le sourire
sur les levres :

« Toutes ces fau-
tes, nous dit-il,
o’ ont causé un tellabeur ef tristesse d’esprit, qu'auparavant que j'aye cu
mes émaux fusibles & un méme degré de feu, j’ai cuidé entrer jusques
a la porfe du sépulchre. Aussi, en me travaillant & de telles affaires, je
me suis trouvé Pespace de plus de dix ans si fort escoulé en ma per-
sonne, quil n’y
avoit aucune forme
ni apparence de
bosse aux bras ni
aux jambes; ains
estoient mes dites
jambes toutes d’'une
venue ; de sorte
quelesliensdequoy
J'attachois mes bas
de chausses es-
toient, soudain que
je cheminois, sur
mes talons.... J’¢
tois méprisé et mo-
qué de tous....L’es-
pérance que j'avois
me faisoit procéder

. : en mon affaire si
Fig. 68 et 69. Majoliques. italiennes du seiziéme siécle. virilement que, plu-
sieurs fois, pour
yent voir, je faisois mes efforts de
usse bien triste.... J’ai été plusieurs,

entretenir les personnes qui me veno
rire, combien que intérieurement je f
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années que, n'ayant rien de quoi faire couvrir mes fourneaux, j’étois

SR IS

=ZTILING.

Fig. 70. Coupe de faience italienne du seizieme siécle.

toutes les nuits & la mercy des pluyes et vents sans avoir aucun secours,

aide ny consolation, si-
non deschats-huants qui
chantoyent d’un costé
et les chiens qui hur-
loyent de T’autre.... Me
suis trouvé plusieurs
foisqu’ayant tout quitts,
n’ayant rien de sec sur
moy & cause des pluies
qui estoient tombées, je
m’en allois coucher 4 la
minuit ou au point du
jour, accoustré de telle
sorte comme un homme

que 'on auroit ‘trainé -

par fous les bourbiers
de la ville, et m’en al-
lant ainsi retirer, j’allois
bricollant sans chan-
delle, et tombant d'un
costé et d’autre, comme
un homme qui seroit
ivre de vin, rempli de
grandes fristesses! »

Fig. 71. Bernard Palissy.

Bernard Palissy raconte, dans une autre partie de son ou-



104 LES GRANDES INVENTIONS.

vrage, que plus d’une fois, manquant de bois pour alimenter le

Fig. 73. Vase de faience, peinte et décorée
de Bernard Palissy. }

foyer de ses fours & faience et mettre ses érhaux en fusion, il fit
briseret jeler au feu ses meubles et tout ce qui se rencor,ltrait
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de combuslible sous la main des ouvriers, dans ce moment
critique.

Bernard Palissy appartenait a la religion réformée, qu’il
refasa d’abjurer. En 1588, Henri IIl le fit jeter dans une pri-
son, ou on le laissa mourir.

Passons & la fabrication des faiences.

Les faiences s’obtiennent en calcinant dans des fours une
pite argileuse pure, additionnée de silex en poudre, malicre
qui a la propriété de blanchir la pate des poteries.

Fig. 14 Bernard Palissy fait braler ses meubles, pour entretenir le feu
de ses fourneaux.

La pate des faiences est donc une argile additionnée de si-
lex. Elle reste blanche aprés la cuisson, quand elle est pure,
mais elle se colore en rouge ou en brun quand elle est im-
pure. La faience anglaise, ou faience fine, est d'une pite qui
demeure toujours blanche apres la cuisson, parce qu’elle
renferme une grande quantité de silex broyé, qui a la pro-
priété d’empécher la coloration des argiles cuites. Au con-
traire, les faiences communes de France donnent, par la cuis-
son, une pate colorée.
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Toules les faiences doivent étre recouvertes d’un vernis,
qui donne A la poterie I'éclat et le poli, en méme temps que

I'imperméabilité aux liquides. Si la pite est incolore aprés la.

cuisson, telle que la faience fine anglaise, qui recut de 1760
a 1770 de grands perfectionnements entre les mains de Wedg-
wood, et qui est caractérisée par une pite blanche, opaque,
a texture fine, on la recouvre d’un vernis transparent, c’est-d-
dire d’'un véritable verre, que I'on obtient par un mélange
de sable et d’oxyde de plomb. Par sa translucidité, ce vernis
laisse apercevoir a fravers sa substance la couleur blanche
et mate de la poterie. Si, au contraire, comme cest le cas le
plus général, la pate de la faience est d’une couleur rouged-
tre, il faut Tenvelopper d’une couverle opaque, afin de mas-
quer la couleur de la pate. Ce vernis opaque est un émail,
¢’est-a-dire une combinaison de silice avec de I'oxyde d’étain.

Voici comment on opere pour appliquer la couverte sur les
faiences. On pulvérise, de maniére a réduire & un état de
grande division, la matiére destinée A servir de couverte,
et qui consiste, comme nous I'avons dit, en un émail & base
d’étain ou a base de plomb. On délaye cette poudre dans de
I'eau, que I’on agite de maniére a tenir la poudre en suspen-
sion, et I'on plonge, pendant quelques instants seulement.
dans ce liquide, la piece de poterie cuite, et par conséquent
poreuse et trés-absorbante. Par cette rapide immersion, la
piéce absorbe une certaine quantité du liquide qui tient la
poudre en suspension; I'eau pénétre a Pintérieur de sa sub-
stance, et il reste & la surface de la pitce une légére couche
d’émail pulvérulent. La pitce étant ensuite portée au four,
eau s’évapore; Pémail, matiere trés-fusible, fond par la che-
leur,. et forme, & la surface de la pitce, une enveloppe de
VErnis qui est opaque ou translucide, selon la nature des ma-
tieres qui entrent dans sa composition.

Porcelaine. — 13 porcelaine est la plus précieuse des pote-
ries, p'arce qu elle.est obtenue avec une argile particuliére,
nommeée kaolin, qui est d’une blancheur parfaite et d’une pu-
reté absolue. L ,

L’art de fabriquer la porcelaine a été connu et mis en pra-
lique de temps immémorial en Chine et au Japon, ou il existe
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" de trés-riches gisements de kaolin. Le monument célebre
connu sous le nom de towur de porcelaine,— et qui fut détruit,
au commencement de notre siecle, dans une des grandes insur-
rections chinoises, — fait comprendre & quel point la porce-
laine était commune en Chine dés les temps les plus anciens.

Ce n’est pourtant que dans les premitres années du
dix-septitme siécle que des voyageurs revenant de I'Orient
apportérent et firent connaitre en Europe ce produit céra-
mique. Tout aussitot on s’occupa avec ardeur, en différen-
tes parties de I'Europe, d’imiter et de reproduire cette pré-
cieuse poterie. Les souverains consacrérent des sommes con-.
sidérables & provoquer cette
découverte, qui aurait enrichi
leurs Etats.

Les figures 75 et 76 donnenl
deux spécimens de vases de
porcelaine de Chine, aujour-
d’hui si communs, et les figu-
res 77 et 78 des échantillons
de porcelaine du Japon.

Cest en 1704 que l'art d’imi-
ter la porcelaine de Chine fut
trouvéen Saxe, par un chimiste
nommé Botticher, apres de lon-
gues recherches faites par or-
dre de I'Electeur de Saxe. Un
gisement de kaolin trouvé pres
d’Aué lui permit de réaliser
cette remarquable découverte. En 1707, I'Electeur de Saxe
créait & Dresde la premidre manufacture de porcelaine que
I'on ait vue en Europe. 3

Mais Dhisloire de la découverte de la porcelaine présente
trop d’intérét pour que nous ne la rapportions pas avec quel-
ques délails.

A la fin du dix-septiéme siecle, on s’occupait beaucoup, en
Europe, de chercher & reptoduire la porcelaine, que la Chine
et le Japon avaient le privilége exclusif de préparer, et dont la
fabrication était tenue fort secréte dans ces deux pays. Les
princes faisaient entreprendre & leurs frais des recherches

Fig. T5. Vase en porcelaine de Chine.
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pour trouver la maniére de fabriquer ces précieuses poteries,
qui ¢tonnaient par leur blancheur, leur force de résistance et
leur {ransparence. L’Electeur de Saxe avait chargé le comle
Ehrenfried Walther de Tschirnhaus de faire des essais dans

Fig. 76. Vase en porcelaine de Chine, avec peinture et décors.

cette direction. Le hasard fit qu’a la méme époque, un alchi-
miste, nommé Botticher, avait été, par Pordre de I’Electeur de
Saxe, misen prison dans cette méme forleresse de Keenigstein,
pour s’y livrer & larecherche de Ia pierre philosophale. Témoin
des essais du comtede Tschirnhaus relalifs 3 la fabrication de
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poteries semblables ala porcelaine de Chine, Bollicher futinvité
par le comte & prendre part a ses travaux. Son talent de chi-
miste et ses connaissances en minéralogie donnérent & Botti-

cher le moyen d’obtenir, dans ce genre de recherches, quelques:
bonsrésultats.

Le comte de
Tschirnhaus
décida  alors
l'alchimiste a
s'adonner en-
tierement & ce
probléme in-
dustriel, plus
sérieux et plus
important que
celui dont I'E-
lecteur atten-
dait la solu-
tion, cest-a-
dire la préten-
due fabrication
arfificielle de
I’or par la pier-
re  philoso-
phale.
En1704,Bot-
ticher décou-
vritla maniere:
d’obtenir la
porcelaine rou-
ge, ¢’est-d-dire
un gres céra-
mique, espece

de poterie tres- Fig. 77. Vase en porcelaine du Japon
dure et qui ne avec peinture et décors.

differe de la porcelame que par son opacité.

Ce premier succes, ce premier pas dans imitation des por-
eelames de la Chine, salisfit beaucoup 'Electeur de Saxe. Pour
lui faciliter la continuation de ses doubles travaux, c'est-a-
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dire de ses recherches céramiques et de ses expériences d’al-
chimie, le 22 septembre 1707, ce prince fit transporter Botti-
cher de la forteresse de Keenigstein, & Dresde, ou plutot dans
les environs de cette ville, dans le chateau d’Albert (Alber-
stein) ou I'on avait établi un laboratoire de chimie et des ale-
liers de céramique. C'est1a que Botticher reprit, avec le comte
de Tschirnhaus, ses essais pour fabriquer la poreelaine blan-
che. On ne s’¢tait néanmoins relaché en rien de la surveillance
dont le chimiste était I'objet; il était toujours gardé a vue. Il
obtenait quelquefois la permission de se rendre a Dresde; mais
) alors le comte de
Tschirnhaus, qui ré-
pondail de sa per-
sonne, laccompa-
gnait dans sa voi-
ture.

Nous prions les
lecteurs qui seraient
tenlés de mettre en
doute la véracité de
ces détails, de vou-
loir bien se rappeler
qu’au  dix-huitieme
siécle, les nombreux
essais que lon fit en
Europe, pour la fa-
brication de la por-
) celaine, étaient par-
tO}lt environnés du secret le plus rigoureux; — que la pre-
mitre manufacture de porcelaine qui fut établie en Saxe, celle
dx'x .chateau d’Albert, dont nous venons de parler, était une
véritable fort«?resse, avec herse et pont-levis, dont nul étran-
g€r ne pouvait franchir le seuil 5 = que les ouvriers recon-
mfs couqules d’indiscrétion étaient condamnés, comme cri-
minels d’Etat, a une détention perpétuelle, — et que, pour
leur rappeler leur devoir, on écrivait chaque mois, sur la
porte du chateau d’Albert, ces mots - Secret jusquau tombea.
A'in.si IElecteur de Saxe avait deuy motifs de veiller avec
vigilance sur la personne de Bt‘)tticher, occupé, sous ses

Fig. 78. Théi¢re en porcelaine du Japon.




dans le Chiteaufd’Albert, en Saxe.

Fig. 79. Le laboratoire céramique de Botticher,
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ordres, & la double recherche de la porcelaine et de la pierre
philosophale. :

Le comte de Tschirnhaus mourut en 1708; mais cet événe-
ment n’interrompit point les travaux de Botticher, qui réus-
sit, 'année suivante, a fabriquer la véritable porcelaine blan-
che, en se servant du kaolin qu’il avait découvert a Aué, pres
de Scheenerg. .

C’est au milieu de l’étroite surveillance dont il continuait
d’¢tre entouré que notre chimiste fut forcé d’exécuter les
essais, si pénibles et si longs, qui conduisirent & celte décou-
verte. Mais sa gaieté naturelle ne s’alarmait point de ces ob--
stacles. 11 fallait passer des nuits entiéres autour des fours de
porcelaine, et pendant des essais de cuisson qui duraient trois
ou quatre jours non interrompus, Botticher ne quittait pas la
place et savail tenir les ouvriers éveillés par ses saillies et sa
conversation piquante.

Fort de 'avantage qu’il venait d’obtenir, certain d’enrichir,
par sa découverte, les Ktats de son souverain, Botticher osa
avouer a I'Electeur qu’il ne possédait point, comme il s’en
était vanté, le secret de la pierre philosophale. L'Electeur de
Saxe pardonna a Botticher. La fabrication de la porcelaine
valait mieux, pour la Saxe, qu'une fabrique d’or.

Nous avons dit qu’une premitre fabrique de porcelaine
rouge avait été établie & Dresde, en 1706, du vivant du comte
de Tschirnhaus ; une autre fabrique de porcelaine blanche fut
créée en 1710, dans le chateau d’Albert, & Meissen, lorsque Bot-
ticher eut découvert I'’heureuse application du kaolin d’Aug.

En France, les efforts faits pour arriver a imiter la porce-
laine de la Chine et du Japon finirent également par aboutir
a de bons résultats. En 1727, on commenca a fabriquer en
France une poterie blanche, translucide, & couverte brillante,
qui differe, par sa composition, de la porcelaine dure, et
qu’on appelle porcelaine tendre, ou vieux sévres. Mais la fabri-
cation de celte pate, trés-coliteuse et treés-difficile, cessa deés
quon eut découvert & Saint-Yrieix, pres de Limoges, un gise-
ment de kaolin, qui permit de fabriquer une porcelaine dure
en tout semblable a celle de la Chine.

La figure 80 représente un vase en porcelaine tendre de la -

manufacture de Sevres.
LES GRANDES INVENTIOXNS. 8
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La manufacture royale de Sevres fut fondée en 1756. L’année
suivante, I'impératrice Marie-Thérese recevait de Louis XV un
service de cette porcelaine. Depuis cette époque un grand
nombre de manufactures pour la fabrication de la porce-
laine, s’établirent

en France.

T

Fabrication de
la porcelaine. —
Nous croyons né-
cessaire d’entrer
dans  quelques
détails sur les
procédés qui ser-
vent & la fabri-
cation de la por-
celaine. Ces ren-
seignements se-
ront uliles au lec-
teur, en ce sens
que la plupart
des poteries se
préparent & peu
prés comme la
porcelaine.

L’argile emplo-
yée pour la fabri-
; cation de la por-

Fig. 80. Vase en porcelaine tendre de Ia manufacture celaine est le kao-

de Sévres.

: lin ou argile de
Saint-Yrieix, qui est blanche et douce au toucher. On y ajoute
un peu de sable et de craie,

On réduit ces matitres en poudre sous des meules, puis on
les lave, pour séparer les grains grossiers. Aprés les avoir
mélées et humectées d’eau, on en forme une pate, qu'un
homme mélange intimement en Ia piétinant. On abandonne
ensuite la pate, pendant plusieurs mois, dans des caves, ol
elle pourrit, c’est-d-dire que la petile quantité de matiére or-
ganique qu’elle peut contenir, se détruit par la fermentatio
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Avant de procéder a Ia confection des pitces, on malaxe la |
pite & la main, on en forme des boules, qu’on lance avec force.
sur la table de travail, pour en faire sortir les bulles de gaz
quelle contient aprés sa pourriture. ’

Le premier faconnage, ou 'ébauchage, se fait sur le tour a
polier, que nous avons décrit plus haut (fig. 61, page 98).
Nais la pitce ainsi préparée est encore d’une forme impar-
faite. On lui donne sa forme définitive dans une seconde opé-
ration, appelée le tournassage. On laisse la piéce se dessécher

Fig. 81. Tournassage d’une piéce.

quelques jours; et quand elle a acquis de la dureté, I'ouvrier
la place sur le tour, et Pentamant avec un instrument tran-
chant, il lui donne I'épaisseur et les conlours nécessaires.

La figure 81 représente un ouvrier qui fournasse un vase.

Pour faconner les assiettes et plats sur le tour a potier, et
les faire {ous d’égale dimension, on se sert d’un instrument
d’acier, appelé gabarit, qui représente, par son tranchant, le
profil qu’il faut donner au plat ou & l'assiette. On place le
gabarit par-dessus I'assielte, & une hauleur convenable pour
que le tranchant vienne se mettre en contact avec la pitce,
et par le mouvement du tour, grace & cette espece de patron
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(fig. 82), on faconne exactement I'assiette avec la dimension
voulue.

Toutes les piéces ou parties de pitce de porcelaine, ne sont
pas faconnées par Uouvrier sur le tour. Beaucoup d'objets se
faconnent par le moulage et par le coulage.

Dans le moulage, la pate céramique est appliquée dans un
moule creux, dont elle doit conserver la forme. Ce moule est
ordinairement en platre. ;

Pour les pieces rondes, comme les anses, les becs, efc., on
se sert de moules composés de deux parties égales représen- -
tant chacune la moitié¢ de I'anse, du bec, etc. On moule chaque

Fig. 82. Fagonnagé d’une assiette sur le tour avec le gabarit.

moiti¢ de la piece avec de la pate de porcelaine; et la pite
étant encore molle, on rapproche les deux moitiés du moule,
pour en composer 'objet entier.

Les tubes et les cornues, ainsi que beaucoup d’autres pieces
creuses, se font par coulage. Voici en quoi consiste cette opé-
ration.

On prépare une bouillie claire avec la pite de porcelaine
délayée dans une assez grande quantité d’eau, et on verse
cette bouillie dans un moule poreux en platre. Le moule ab-
sorbe I'eau, et une couche de pate reste adhérente a la face
intérieure du moule. On rejette I’exces de bouillie, et on rem-
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plit de nouveau le moule. Il se forme une seconde couche de
pite: on continue ainsi, jusqu’a ce qu'on ait obtenu ’épais-
seur suffisante.

Les pitces de porcelaine faconnées par ces diverses méthodes
sont abandonnées & l'air, ol elles se desséchent lentement,
puis soumises & une premiere cuisson, dans la partie supé-
rieure du four & porcelaine.

Elles prennent ainsi une certaine consistance, mais elles
sont trés-poreuses et ne sauraient étre employées en cet état
aux usages auxquels sont destinées les poteries. Elles portent
alors le nom de biscwit. '

La couverte, ou glacure, qui s’applique apres cette premiére
cuisson de la pitce, a pour effet de s’opposer a I’absorption des
liquides par la pate de la poterie, et de lui donner un éclat et
un poli agréables & Dceil.

La matiere qui constitue la couverte ou vernis de la porce-
laine, cest le feldspath.

Le feldspath est la roche méme qui, en se décomposant a
fourni le kaolin. Il est fusible & une température tres-élevée
tandis que le kaolin n’est pas fusible.

La couverte feldspathique, réduite en poudre extrémement
fine, est misc en suspension dans I'eau. Un ouvrier plonge,
avec adresse, la pitce & vernir dans le liquide : 'eau est ab-
sorbée par la pate poreuse, et la matiere vitrescible se dépose
a sa surface. Si on voulait vernir des pieces déja cuites et non
poreuses, il faudrait appliquer la couverte au pinceau ou par
arrosement.

La cuisson de la porcelaine se fait, & la manufacture de
Sevres, dans un four & deux étages (fig. 83). L’étage supé-
rieur, P, sert, comme nous l'avons dit, & donner & la pitce
une premiére cuisson; I'étage inférieur, F, sert & la cuisson
définitive. Chacun de ces étages est chauffé par quatre foyers
extérieurs G, accolés au four, et que 'on nomme alandiers;
la flamme pénetre dans le four par des ouvertures latérales.

Le dome A, qui termine le four, sert a dessécher le bois
qui sert au chauffage du four, ou & chauffer les matieres qui
doivent composer les émaux, destinés a la peinture et au
décor de la porcelaine.

Pour cuire chaque piece de porcelaine, on I'enferme dans
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un vase appelé cazette, qui a une forme appropriée a la forme

méme de la piéece. :
Les cazetles ([ig. 84) sont fabriquées avec des argiles infusi-
bles, afin qu’elles puissent résister & la violence de la chaleur,

I

N
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) Fig. 83. Coupe d’un four a porcelaine de la manufacture de Sévres.

’Quan(.l le‘four est plein, on mure les portes avec des briques
1‘ef’raclalres, et on donne le feu. La cuisson n’est terminée
quapres trente-six heures.

Quand on veut recouvrir la porcelaine de peintures ou de
: 2 -
dorure, c’est-d-dire la décorer, selon Pexpression consacrée,
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- on applique sur la pi¢ce déja cuite et recouverte de son ver-
nis, l'or en poudre ou les autres substances minérales diver-
sement colorées qui servent a effectuer le dessin sur la cou-
verte. Ces substances minérales colorées sont mélées d’un
fondant, qui est ordinairement le borax.

On porte dans un four particulier, de pelite dimension,
nommé mouffle (fig. 85), les piéces qui ont recu ces peintures.

L
-
N
.
N\
-

Fig. 84 Fig. 85. Moulfle, ou four pour
Cazette, " cuire les porcelaines peintes.

Par Paction de la chaleur, le borax fond, ainsi que les cou-
leurs, et cette fusion détermine I’adhérence des matiéres mi-
nérales colorées avec le vernis de la porcelaine. Ces couleurs.
sont trés-peu altérables; elles résistent a tous les lavages et
a laction des liqueurs alcalines ou acides. Incorporées a la
couverte, elles font, pour ainsi dire, partie de la substance:
de la polerie, et sont dés lors indestructibles.



IX

LES LUNETTES D’APPROCHE

Historique. — Frascator et Porta. — La lunette d’approche découverte
en Hollande, en 1606, par Jean Lippershey. — Premiére lunette vue
a Paris. — Théorie des lunettes d’approche. — Lentilles. — Effet
grossissant de la lentille biconvexe. — Lunette astronomique. — Lu-
nette terrestre ou longue-vue. — Lorgnette de spectacle.

L’invention des lunettes est toute moderne. Les anciens
examinaient les astres avec de longs tuyaux, de maniére, dit

Fig. 86. Les astres examinés chez les anciens, a travers de longs tuyaux.

Aristote, & reproduire I'effet d’un puits, du fond duquel on
voit les étoiles en plein jour. Un tel moyen n’avait rien de
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commun avec les instruments d’optlique dont nous avons &
nous occuper.

On lit dansun ouvrage de Frascator, publié a Venise, en 1538:
«Si onregarde & travers deux verres oculaires placés P’un sur
Pautre, on voit toutes choses plus grandes et plus proches.»

On lit encore dans la Magie naturelle, ouvrage publié en 1589
par le physicien napolitain, nommé Porta, qu’en réunissant
une lentille convexe et une lentille concave, on peut voir les
objets agrandis et distincts.

Cependant aucun de ces deux physiciens n'a construit d’ap-
pareil d’optique réalisant la lunette d’approche.

1l résulie de documents trouvés dans les archives de la ville
de la Haye, que lo 2 octobre 1606, Jean Lippershey, opticien
de Middelbourg, en Hollande, demandait aux Etats-Généraux
de son pays un privilége de trente ans, pour la construction
dun instrument servant a faire voir les objets trés-¢éloignés,
comme cela, a été prouvé & messieurs les membres des Etats-
Générauz. Qualre jours apres, une commission nommeée par
les Btats-Généraux décidait que linstrument de Lippershey
serait utile, mais qu’il fallait le perfectionner, afin qu’on pit
y voir des deux yeux. L’instrument recut de l'inventeur celte
modification deux ans aprés, cest-d-dire le 15 décembre
1608.

Le 17 octobre 1608, un savant hollandais, Jacques Metius,
fabriquait, de son coté, un instrument qui, selon lui, était
tout aussi bon que celui de Popticien de Middelbourg.

Ajoutons qu'en 1609 Galilée, en Ilalie, réussit & construire,
par ses propres efforts, la célebre lunetie hollandaise, dont il
n’avait entendu parler que par le bruit public.

Comment Popticien de Middelbourg, Jean Lippershey, élait-
il parvenu & construire la lunette d’approche? Est-ce par la
force de son génie, ou parleffet du hasard? « Je mettrais au-
dessus de tous les mortels, a dit le grand physicien Huygens,
celui qui, par ses seules réflexions, et sans le concours du
hasard, sereit arrivé & l'invention des lunettes d’approche. »
Si I'on en croit la tradition, Lippershey ne serait arrivé que
par hasard a créer cet admirable instrument. On rapporte
quun étranger ayant commandé a Lippershey des lentilles
convexes et concaves, vint les chercher au jour conven, en
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choisit deux, les mit devant son ceil, en les éloignant ef en
les écartant tour a tour, paya, puis partit sans rien dire. Lip-
pershey, demeuré seul, imita, dit-on, les dispositions qu'il
avait vu employer par I'étranger, et reconnut ainsi le grossis-
sement. En fixant alors les deux verres aux deux extrémités
d’un tube, il construisit la premitre lunette d’approche.
Suivant une autre version, les enfants de Jean Lippershey

Fig. 87. Les enfants de Popticien Lippershe
la lunette d’approch

Y découvrent, par hasard,
e

ayant rapproché par hasard et & la distance voulue deux len-
tilles, dont P'une était concave et Iautre convexe, poussérent
d(?s cris de joie en voyant de si pres le coq du clocher de
Middelbourg. Lippershey, qui “était présent, fixa les deux
VErres sur une planchette, ensuite les posa aux deux extrémi-
tés d’un tube noirci & Pintérieur, et construisit ainsi, pour la

premiére fois, Pinstrument merveilleux dont nous parlons. -
De quelque maniere que Lippershey soit arrivé & ce résul-
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tat, il semble bien démontré aujourd’hui que cest & cet
artiste que revient I’honneur d’avoir construit la premitre
lunette d’approche.

On lit dans le Journal du régne de Henri IV, par Pierre de
I'Estoile, a la date de 1609 :

« Le jendi 30 avril, ayant passé sur le pont Marchand, je me suis ar-
rété chez un lunetier qui montrait a plusieurs personnes des lunettes
d’une nouvelle invention et usage. Ces lunettes sont composées d'un
tuyau long d’environ un pied; & chaque bout, il y a un verre, mais dif-
ferent Pun de Dautre. Elles servent pour voir distinctement les objets
éloignés qu'on ne voit que trés-confusément. On approche cette lunette
d'un @il, on ferme Pautre, et regardant I'objet qu’on veut connaitre, il
parait s’approcher et on le voit distinctement, en sorte qu’on reconnait
une personne d’une demi-lieue. On m’a dit qu'un lunetier de Middelbourg
en Zélande, en avait fait Uinvention....» ?

Le pont Marchand, dont parle Pierre de 'Estoile, traversait
la Seine cole & cote avec le pont au Change, et était couvert

de maisons.

On réunitsous le nom de lunettes d’approche: 1° la lunette as-
tronomicue ; 2°la lunette terrestre ; 3°1a lorgnetie de spectacle.

Toute la théorie du jeu physique des lunettes d’approche,
en général, repose sur le phénomeéne de la réfraction de la
lumiére. T est done indispensable, pour Dintelligence de ces
instruments, de bien comprendre ce phénomene.

Un faisceau lumineux peut étre considéré comme formé de
la réunion de plusieurs lignes lumineuses paralléles entre
elles ; on donne le nom de rayons lumineua & ces lignes lumi-
neuses paralleles. '

Dans une substance diaphane d’une constitution uniforme,
dans une couche d’air par exemple, ou dans une couche
d’eau, la lumiere se meul en ligne droite. Mais quand un
rayon de lumiere passe obliquement d’un milieu quelconque,
de lair par exemple, dans un aulre milieu qui n’a pas la
méme densité, comme I'eau ou le verre, ce rayon ne poursuit
pas sa route en ligne droite; il se brise, c’est-d-dire qu’il se
meut dans le second milieu suivant une direction qui ne
forme pas son prolongement rectiligne, il se réfracte, selon
I'expression consacrée.
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C’est sur la propriété que possedent les rayons lumineux de
dévier de leur route directe quand ils passent d’un milieu
dans un autre, que repose la construction des. lentilles, les-
quelles constituent ensuite, par leur réunion convenable, les
diverses lunettes d’approche.

La lentille, 'instrument d’optique le plus simple, nous pré-
sente une application de la réfraction de la lumiére dans des
milieux plus denses que l'air. La lentille est une masse de
verre travaillée de maniére a étre limilée par deux surfaces
sphériques. Une lentille bombée sur ses deux faces est dite
bi-convexe, une lentille creusée sur ses deux faces est dite bi-
concave.

Quand on place dans la direction des rayons solaires une

- lentille biconvexe (fig. 88), les rayons qui rencontrent la sur-

S e e

Fig. 88. Effet de la lentille bi-convexe sur les rayons lumineux.

ace de cette lentille et qui la traversent se réfractent deux
fois : en enirant dans le verre et en en sortant. Tous s'in-
clinent donc I'un vers Pautre et de I'autre coté de la lentille,
ils se réunissent ou, comme on dit, ils convergent tous, de
marniére a se rassembler sur un point qu’on nomme foyer
p‘rmcipal de la lentille. C'est ce que montre sommairement et
mmplement la figure 88, dans laquelle le foyer des rayons
lumineux réfractés I 7 est au point £.
D’apres cela, si on place un objet lumineux ou éclairé, A B
(fig. 89), au dela du foyer
b ' d’unelentille bi-convexe, les
rayons émanés de A con-
8 Vergerontena, etles rayons
émanés de Ben b, a et b
étant les foyers de tous les
rayons lumineux émanés des points A et B.
L’image produite par la réunion des foyers correspondants

Fig. 89.
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4 chacun des points de Yobjet pourra étre recue sur un écran
blanc, ou bien encore étre vue par I'eeil placé sur la direction
des rayons qui se propagent en divergeant apres s’étre croisés
a leur foyer. Cest celte figure visible au foyer de la lentille
que Von appelle Vimage réelle.

Placons maintenant un objet lumineux ou éclairé, N Z,
entre le foyer de la lentille biconvexe et cette méme lentille
(fig. 90). Les rayons de lumiére
qui en émanent se réfracteront en o)
traversant la lentille. Il ne se for-
mera pas au fond de I'ceil de I’ob- é
servateur une image »éelle de cet
objet ; seulement I'ceil placé de
lautrecoté de la lentille verra, sur
le prolongement des rayons lu-
mineux et du coté de lobjet, une image, N’ Z, agrandie de
I'objet N Z.

Cette image, que 'on ne peut recevoir sur un écran, est
dite virtuelle.

Une lentille biconvexe placée au-devant de I'ceil constitue
la loupe, ou microscope simple. Cet instrument sert au natu-
raliste & éludier, soit dans les animaux, soit dans les végé-
taux, de petits détails qui seraient invisibles & I'ceil nu.

Nous y reviendrons quand nous traiterons du microscope
simple.

Lunette astronomique. — L’analyse que nous Venons de
donner du grossissement des objets par une lentille simple
bi-convexe, va nous permettre d’expliquer le jeu physique au
moyen duquel la lunette des astronomes fait apercevoir
distinctement les grands corps célestes, malgré l'immense
étendue qui les sépare de nous. La lunette astronomique se
compose, en effet, de la réunion de deux lentilles bi-convexes
enchassées aux deux extrémités d'un tube métallique, tube
qui est formé de deux parties rentrant 'une dans l'autre, afin
que Pobservateur puisse faire varier 4 volonté la distance qui
sépare les deux lentilles.

Les dimensions des deux lentillesdanslalunette d’approche,
ne sont pas les mémes. Celle qui est placée pres de Peeil de
I'observateur, ¢esl-d-dire Voculaire, est plus petite que celle

Fig. 90.



126 LES GRANDES INVENTIONS.

qui est tournée du coté de I'objet & observer, et qui prend le
nom d’objectif. :

Nous venons d’expliquer (fig. 90) comment une seule len-
tille bi-convexe grossit un objet. Deux lentilles semblables,
dirigées vers le méme objet, le grossissent considérablement,
et produisent, par conséquent, I'effet que I'on recherche avec
les lunettes d’approche. :

La lunelte astronomique est donc formée par la réunion de
deux lentilles biconvexes : I'une des lentilles servant a former
I'image ; la seconde & 'amplifier.

La figure 91 fait comprendre comment les deux Verres con-

B

S

Fig. 91. Théorie géométrique de la lunette astronomique.

vergents de la lunette astronomique grossissent considérable-
ment les objets.

Soit A B I'objet lointain qu’il s’agit d’amplifier a la vue :
placons sur le trajet de la lumiere une lunette astronomique,
composée d’un objectif bi-convexe, X, trés-grand, et d'un
oculaire également bi-convexe, trés-petit, Y. La lentille bicon-
vexe de T'oculaire vient produire au foyer de cette lentille,
uneimage, a b, de l'objet lointain, et cette image est renversée.
Ensuite, I'oculaire Y amplifie cette image sans la retourner,
et la montre avec des dimensions trés-grossies, en A’ B’. Dans
une lunette astronomique Pobjet se voit done renversé.

L'oculaire est enchassé dans un tube plus étroit que celui
de Tobjectif, qui est fixs 3 Pautre extrémité. Le petit tube
glisse & frottement doux dans e grand tube, de manidre 2
pouvoir s’approcher ou s’écarter de I'image « b qu’il s’agit
d’amplifier. -

On peut retirer loculaire du tube et le remplacer par un
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autre d convexité plus grande ou plus petite, ce qui a pour
effet d’augmenter ou de réduire le grossissement.

Une lunette astronomique grossit les objets de 1000 & 3000
fois, selon la dimension de I'oculaire.

La figure 92 représente la lunette astronomique. Elle est
montée sur un échafaudage qui peut se déplacer grice aux
roues sur lesquelles il repose. Une vis tournanie, mue a

Fig. 92. Lunelte astronomique.

la main, permet d’¢lever et d’abaisser & volonté le tube, pour
explorer le ciel.

On remarquera que la grande lunette est accompagnée
d’une autre, de dimensions beaucoup plus petites. La pelite
lunette s’appelle chercheur. Embrassant un espacedu ciel plus
étendu, elle permet de trouver plus promptement I’endroit du
ciel ou existe 'astre que 'on désire examiner avec la grande
lunette. Quand on a trouvé avec le cherchewr Vastre a exami-
ner, on braque sur ce point la grande lunette.
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Dans la lunette astronomique, les images des objets sonl
renversées ; mais celte circonstance ne présente aucun incon-
vénient pour I'observation des astres et des corps célestes,
dont les dimensions sont circulaires.

Lunette terrestre ou longue-vue. — La lunetle terrestre, ou
longue vue, ne difféere de la lunette astronomique que parce
que les images sont redressées. Ce redressement s’obtient en
prenant un oculaire biconcave au lieu d’un oculaire bi-con-
vexe.

La figure 93 fail voir la marche des rayons lumineux et le
mode de grossissement dans la lorgneile terrestre ou longue-
vue. L’objectif O est bi-convexe et I'oculaire o bi-concave.
L’image de l'objet se forme au foyer de la lentille bi-convexe

Fig. 93. Théorie géomélrique de la lunette terrestre.

0, dans un lieu représenté, sur la figure 93, par le point d'in-
tersection des rayons obliques au-devant de ’oculaire o, mais
cette image est renversée. Au lieu de la regarder avec une
lentille bi-convexe, comme dans la lunette astronomique, ce
qui amplifierait beaucoup, mais laisserait I'image renversée,
on la regarde a travers un oculaire bi-concave, o, qui la re-
Q1‘esse, mais ne 'amplifie que fort peu.

L’instrument que nous venons de décrire est précisément
celui que Galilée construisit; ce fut la premiére lunette qui
servit & observer les astres. On y voyait les objets avec peu
d’amplification, mais sans renversement. Keppler en fit la lu-
netle astronomique, en employant un oculaire biconvexe.

Lorgnette de spectacle. — La lorgnette de spectacle n’est
autre chose que la lunette de Galilée réduite a de petites
proportions et rendue portative. Comme la lunette de Galilée,
ou lunetle terrestre, que nous venons de décrire, elle se com-
pose d'un objectif bi-convexe o, pour amplifier les objets, et
d’un oculaire bi-concave 0, pour les redresser. Mais en raison
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de son oculairc bi-concave, elle n’amplifie que irgs-peu les
objets ; ne les grossit que deux ou trois fois.

La lorgnette proprement dite (fig. 94) ne se compose que
d’une seule lunette; la jumelle (fig. 95) se compose de deux

lunettes juxta-posées, pouvant se placer simultanément de-
vant les deux yeux.

03

pp

Fig. 94. Lorgnette de spectacle. Fig. 95. Jumelle.

La jumelle, inventée en 1671, par un capucin, le P. Chérubin,
est la réunion de deux lunettes de Galilée, ou lorgnettes de
spectacle, A B, A' B/, reliées ensemble qui montent ou des-
cendent en méme temps, & l'aide d'un pas de vis placé dans

un tube creux C ¢, et d’une crémaillere D, que I'on fait mou-
voir avec le doigt. :

LES GRANDES INVENTIONS. : 9
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LE TELESCOPE

Télescope de Gregory. — Télescope d’Herschel. — Télescope de Foucault.

Comme lalunette astronomique, le télescope sert a 'obser-
vation des astres; mais le grossissement des objets lointains
est da ici & un tout autre effet physique. Dans la lunette
astronomique, c’est, comme nous venons de le voir, par
un effet de réfraction & travers le verre que les objets sont
amplifiés ; dans le télescope, le grossissement a lieu par laré-
flexion des objets opérée sur des miroirs métalliques courbes..

La premiere idée d’un instrument de ce genre fut émise,
au milieu du dix-septieme siécle, par le P. Zeucchi. Dans un
ouvrage publié a Lyon, en 1652, ce savant dit qu’il lui vint &
la pensée, pendant 'année 1616, d’employer des miroirs con-
caves de métal pour recevoir I'image des corps trés-éloignés,
afin d’obtenir, au moyen d’un simple phénoméne de ré-
flexion, les puissants effets de grossissement que I'on n’avait
encore réalisés que par la réfraction des rayons lumineux a
travers deux lentilles, c’est-a-dire avec la lunette astronomi-
que, que nous avons décrite dans le chapitre précédent. Met-
tant ce projet en pratique, le P. Zeucchij construisit un téles-
cope & miroir réflecteur qui donnait les meémes résultats que
les lunettes d’approche, découvertes sept années auparavant.

Le télescope a miroir réflecteur fut décrit, sinon construit,
en 1663, par un physicien anglais, Gregory.

Le télescope de Gregory, que I'on désigne quelquefois, a tort,
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sous le nom de #élescope de Newton, repose sur le phénomeéne
de la réflexion qu’éprouvent les rayons lumineux en tombant
sur une surface concave. Il sera donc nécessaire, pour l'ex-
plication des effets de cet instrument, d’entrer dans quelques
détails sur les réflexions qu’éprouvent les rayons lumineux
tombant sur différentes surfaces.

Quantun faisceau de rayons de lumigre tombe verticalement
sur une surface plane, =
opaque et polie, sur .oz @
une lame de fer-blanc,
parexemple, ces rayons
reviennent sur eux-
meémes, sans changer
de direction. Mais s’ils DA
tombent obliquement, Fig. 96. Réflexion des rayons lumineux
ils se réfléchissent, bbb
c’est-a-dire sont repoussés dans un sens opposé & celui de
leur premiére direction, mais en faisant le méme angle avee
la surface plane. Cest ce que montre la figure géométrique
96, dans laquelle @ c représente le rayon lumineux incident,
et b ¢ le rayon réfléchi sur la surface plane, au point c. On
voit que les deux an-

gles d’incidence et de
réflexion a cn, b ¢ n, F
sont égaux. '
Si des rayons paral-
Izles tombent perpen- Fig. 97. Réflexion des rayons lumineux
diculairement sur un sur une surface courbe.

miroir courbe, ils se dévient de la méme facon que s'ils tom-
baient obliquement sur un miroir plan. Or un miroir sphéri-
que et concave présente partout une surface courbe, hormis
au centre; ef s’il est frappé par des rayons paralleles, ceux-
ci se réfléchissent & sa surface, convergent les uns vers les
autres, et finissent par se réunir en un méme point dé ’axe
du miroir. Ce point, c’est le foyer, F (fig. 97).

Si un objet VT est placé en avant d’un miroir concave
(fig. 98), les rayons partis de V viendront tous, apres leur
réflexion, passer sensiblement par le point v, qui sera le foyer
de tous les points lumineux émanés de V. Il en sera de méme
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pour le point T, et on aura ainsi une image renversée enot. Ce
miroir concave pourra donc remplacer 'objectif des lunettes,
c’est-a-dire former & son foyer une image de I'objet éloigné.

Il faut maintenant amplifier celte image avec un oculaire.
Mais on doit nécessairement s’arranger de maniére que I'ob-
servateur, placé devant l'oculaire, ne s’interpose pas entre
I'objet et le miroir, ce qui empécherait ainsi les rayons lumi-
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Fig. 98. Théorie géométrique de la formation d’'une image au foyer
i d’un miroir courbe.

neux d’arriver au miroir. Voici I'ingénieuse disposition qui
fut imaginée par Gregory pour parer  cette difficulte.

Son télescope se compose d’un long tuyau de cuivre AB
(fig. 99). A I'un des bouts de ce tuyau est posé un miroir con-
cave MM, percé a son centre d’une ouverture circulaire, P. En
N est un second miroir concave, qui est un peu plus large
seulement que l'ouverture centrale du premier. Les rayons

Fig. 99. Théorie géométrique du télescope & miroir.

émis par un astre se réfléchissent sur le grand miroir MM, et
forment une premitre image, en ab. Celle-ci se trouve entre
le centre et le foyer du petit miroir N, en sorte que les rayons
lumineux, aprés s’¢tre réfléchis sur le petit miroir, N, vont for-
mer en, ¢’ b, une image, amplifiée et renversée de a &, et, par
conséquent, droite par rapport & l’astre. On amplifie encore
cefte image en la regardant a travers Poculaire 0, qui est une
lentille bi-convexe jouissant, par conséquent, d'un effet am-
plificateur.
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En 1672, Newton fit présent & la Société royale de Londres
d’un télescope & réflexion, qu’il avait exéculé de ses propres
mains, d’aprés le systéme de Gregory que nous venons d’ex-
poser. C’estcette circonstance qui explique I'erreur qui a fait
altribuer a Newlon la découverte du télescope a miroir, qui,
en réalité, apparlienta Gregory.

Nous devons ajouter qu’au treizieme si¢cle, Roger Bacon

Fig. 100. Télescope de Gregory.

avait déja probablement construit et mis en usage, pour ses ob-
servations astronomiques, un véritable télescope & réflexion.

L’astronome William Herschel, qui vivait & la fin du dix-
huitieme siecle, a beaucoup contribué, par les giganlesques
dimensions des télescopes qu’il construisit, & répandre la
connaissance de cet instrument dans le vulgaire, dont il frap-
pait I'imagination.

“Herschel n’était ni destiné ni préparé par sa position & em-
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brasser la carritre des travaux astronomiques : c'était un
simple musicien. Un télescope lui tomba par hasard entre les
mains. Ravi des.merveilles que les cieux offraient & sa vue,
grace a cet instrument d’optique, il s’éprit d’un grand enthou-
siasme pour l'observation céleste. Comme le télescope dont il
se servait n’avait qu’une faible puissance de grossissement, il
essaya de se procurer un télescope de plus grandes dimen-

Fig. 101. Le grand télescope de William Herschel

|

sions. Maisle prix du nouvel instrument ¢était trop élevé pour
la .bourse d’un simple amateur. Cependant Herschel ne perd
vpom.t courage : I'instrument qu’il ne peut acheter, il le con-
strl'n{‘a lui-méme. Le voila done devenu mathématicien, ouvrier,
opticien! En 1781, il avait faconné plus de quatre cents mi-
roirs réflecteurs pour les telescopes.

Les puissanls télescopes d’Herschel consistaient en un mi-
roir métallique placé au fond d’un large tube de cuivre ou de
bois légérement incliné, de maniére 3 projeler I'image trés-



Fig. 102. Le grand télescope de lord Rosse,
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amplifiée et trés-lumineuse de 'astre au bord de Porifice du
tube, ot il examinait & 'aide d’une simple lentille biconvexe,
ou loupe, Cest-d-dire en supprimant le second miroir em-
ployé par Gregory, qui amene nécessairement une perte par
cette seconde réflexion sur le petit miroir.

Le plus grand télescope dont Herschel se soit servi était
formé d’un miroir de 1,47 de diametre. Le tuyau avait
12 métres de long, et I'observateur se placait & son extrémité
pour regarder 'image au moyen d'une lentille bi-convexe.
Le grossissement pouvait s’élever jusqu'a six mille fois le
diametre du corps observeé.

Afin de donner au télescope Vinclinaison convenable pour
chaque observation, Herschel avait fait établir 'immense ap-
pareil de mats, de cordages et de poulies que représente la
figure 101.

Cette énorme constraction reposait sur des roulettes et sur
un rail circulaire. Pour l'orienter on la faisait mouvoir tout
d’une pidce & I'aide d’'un treuil. L’observateur se placait sur
une plate-forme suspendue a Porifice du tube, & peu pres
comme les fauteuils accrochés a ces balancoires quiontla forme
de vastes roues et qu’on voit fonctionner aux Champs-Elyscées,
a Paris. Du reste, Herschel ne se servit que rarement de ce
gigantesque télescope. Il n’y a guére que cent heures dans l'an-
née pendant lesquelles, sous le ciel brumeux de I’Angleterre,

Tair soit assez limpide pour pouvoir employer cet instrument.

De nos jours, lord Rosse, en Anglelerre, a construit un té-
lescope encore plus puissant et plus énorme que celui d’Her-
schel. Le miroir du télescope de lord Rosse pese 3809 kilo-
grammes et le tube 6604 kilogrammes.

La figure 102 représente le grand télescope de lord Rosse,
installé dans le parc de Passontown, en Irlande. Le miroir mé-
tallique a 1 metre 83 de diametre et environ 15 metres de
distance focale. Le miroir seul pese 4000 kilogrammes. Ce
télescope donne des grossissements de 6000 fois le diametre
de l'objet stellaire considéré.

Depuis les premitres années de notre siecle jusqu’a nos
jours, on avait abandonné en France l'usage du télescope,
comme moyen d’observation céleste. On ne se gervait com-
munément, pour observer le ciel, que des instruments & ré-
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fraction, c’est-d-dire des lunettes astronomiques. Mais de nos
jours un perfeclionnement apporté par Léon Foucault a la con-
struction des miroirs réfléchissants est venu remettre en fa-
veur le télescope & réflexion.

Au miroiren argent employé pour former le réflecteur, dans
le télescope de Gregory ou d’Herschel, Léon Foucault substi-
tua un miroir en verre, que 'on recouvre ensuite d’une cou-
che d’argent métallique.

Pour construire ce réflecteur, on prend une masse de verre
coulée en forme de bassin concave, et on donne & ce verre,
en le travaillant avec la poudre d’émeri, le degré de courbure
nécessaire a la réflexion de tous les rayons lumineux qui ont
pénétré dans I'axe du tube. Quand la surface du verre est ainsi
taillée et bien polie, on I'argente par un procédsé chimique,
qui consiste a faire un mélange d’azotate d’argent et d’une
huile volatile, et a chauffer ceo mélange. Le sel d’argent estré-
duitpar la maticre organique etl’argent métallique se dépose
sur leverre, avec tout son éclat. On a donc ainsi, & peu de frais,
une surface d’argent d’une grande puissance de réflexion.

Léon Foucault a recommandé de donner au miroir une forme
parabolique, au lieu de la forme sphérique. Il parait que la
puissance de réflexion de la surface argentée est ainsi nota-
blement accrue.

Pour le reste de la disposition, le télescope de Foucault est
semblable au télescope de Gregory. Le réflecteur est placé au
fond d’un tube de bois, et on regarde I'image au moyen d’une
lentille placée sur Ie cote de linstrument.

Nous avons placé au frontispice de cet ouvrage le dessin du
grand télescope de Foucault qui existe aT’Observatoire de Mar-
seille, Cet instrument a 5 metres de longueur focale, et I'ouver-
ture du tube est de 80 centimetres. I1est porté sur unbéti de
bois qui est pouryu d’un mouvement d’horlogerie fonctionnant
de telle maniere que toute la masse de I'instrument se meuve
avec la méme vitesse et dans Io méme sens que V'astre qu'il
s’agit d’observer., :

Un télescope de Foucault Présentant la méme disposition
que celui de Marseille, mais de dimensions plus considérables
encore, a été établi, en 1875, par M. e Verrier, & I'Observa--

toire de Paris.
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LE MIGROSCOPE

Le microscope simple. — Le microscope composé. — Historique, —
Théorie du microscope composé. — Applications du microscope. —
Le microscope solaire.

L’intelligence de 'homme ne s’exerce pas seulement sur les
corps infiniment grands; elle cherche encore & connaitre les
infiniment petits, ces étres mystérieux qui, dans ’harmonie
de la création, suppléent a leur petitesse par leur nombre. Ce
monde nouveau, dont les anciens n’ont eu aucune connais-
sance, fut révélé par la découverle du microscope.

On appelle microscope Vinstrument qui sert & amplifier
considérablement les objets trop petits pour étre apercus a la
vue simple.

1l importe de distinguer le microscope simple et le microscope
composé, car ces deux instruments, quoique concourant au
meéme but, different beaucoup, tant par leurs dispositions que
par I'époque de teur découverte.

Microscope simple. — Le microscope simple, vulgairement
désigné sous le nom de loupe, n’est autre chose qu’une len-
tille bi-convexe. Placée fres-prés de I'eil de Iobservateur,
cette lentille grossit P'objet que 'on considére a travers son
épaisseur, d’apres le mécanisme physique que nous® avons
suffisamment expos¢ en parlant des lentilles (p. 124, fig. 88).
Nous n’avons donc rien d ajouter ici pour expliquer I'effet du
grossissement du microscope simple.

’
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On reconnut de trés-bonne heure, le phénomeéne de gros-
sissement que produisent les corps lranslucides terminés par
des surfaces sphériques. Les ampoules de verre, les globes
pleins d’eau et d’autres substances diaphanes et réfringentes,
ctaient en usage chez les anciens, pour grossir I'écriture et pour
graver les camées. Au quatorziéme siécle, on employa des
loupes, ou verres taillés en forme sphérique, pour les travaux
de certaines professions, telles que I'horlogerie, la gravure, etc.
C'est avec ces verres taillés que furent construits les premicrs
microscopes simples qui servirent aux travaux des anatomis-
tes' Leuwenhoeck, Swammerdam et Lyonnet.

La loupe (fig. 103 et 104) sert aujourd’hui aux naturalistes,

Fig. 103. Fig. 106.
Observation a la loupe. Loupe montée, ou microscope simple.

pour observer, avec un faible grossissement, différentes parties
du corps des animaux ou des plantes. Les minéralogistes, les
physiciens , les chimistes, I'emploient pour reconnaitre la
forme des cristaux trop petits pour étre discernés a la vue
simple.

On a donné pendant quelque temps le nom de microscope
de Raspail & une loupe, ou lentille, que Ion avait assujettie
a une ltige, munie elle-méme d’un porte-objet, qui pouvait se
- fixer ‘4 différentes hauteurs sur cetie tige, & I'aide d’une vis.
Ce n’était autre chose que le microscope simple dont s’étaient
servis, comme nous venons de le dire, les premiers obser-
vateurs, tels que Leuwenhoeck el Swammerdam.
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Le microscope simple, quels que soient sa puissance de
réfraction de la lenlille et son degré de courbure, ne peut
amplifier des objets au deld de cinquante fois leur dia-.
metre.

Microscope composé. — Le microscope composé est formé de-
la réunion de deux lentilles de dimensions inégales; la plus
petite est Pobjectif et la plus grande Poculaire.

Le premier microscope compose, cest-a-dire formé de la
réunion de deux lentilles, fut construit, en 1590, par le Hol-
landais Zacharie Zansz, ou Jansen. D’autres en font honneur:
a Cornelius Drebbel (1572), savant hollandais, auquel on at-
tribue également l'invention du thermometre.

Le microscope que Zacharie Jansen présenta en 1590, a
Charles-Albert, archiduc d’Autriche, avait deux metres de
long : il était d’un usage assez incommode. Cet instrument fut.
perfectionné depuis par Galilée en Italie, et par Robert
Hooke en Angleterre. Mais, pour obtenir des grossissements
considérables, il fallait employer des lentilles trés-puissantes,.
cest-a-dire réfractant fortement la lumitre.

Quand les physiciens voulurent amplifier les objets plus
de 150 ou 200 fois en diametre, ils furent arrétés par un ob-
stacle qui parut insurmontable, et qui retarda les progres de
la science pendant plus de deux siecles. Essayons de faire
comprendre la nature de cet obstacle.

En méme temps que la lumidre se réfracte en passant d’'un
milieu dans un autre, de l'air, par exemple, dans le verre, elle
subit encore une modification plus profonde : elle se décom-.
pose en plusieurs especes de rayons différemment colorés.
Dans la lumidre blanche, ou lumitre ordinaire, il y a sepl
couleurs : le violet, Vindigo, le bleu, le vert, le jaune, l'o-
rangé et le rouge. Tout le monde a vu ces couleurs lorsque,
apres la pluie, ’arc-en-ciel jette comme un pont irisé¢ d'un
bout & Iautre de I’horizon céleste. On les voit encore sur nos
tables, quand la lumiére en les traversant, colore de mille
couleurs brillantes et variées nos vases de cristal. (’est enfin
cette méme décomposition de la lumitre qui fait ressembler
a des diamants les gouttes d’eau que la rosée du matin a
suspendues sur 'herbe des prairies.

Par suite de cette décomposition de la lumidre, plus les mi-
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croscopes étaient puissants, ¢’est-a-dire formés de plus fortes
lentilles, plus les images produites & travers le verre des len-
tilles, étaient colorées et confuses. Newton considéra comme
impossible d’obtenir des images nettes et non colorées. Selon
lui, les lentilles qui ne donneraient pas d’images irisées,
étaient impossibles a réaliser, parce que la puissance réflé-
chissante d’un milieu était proportionnelle a Ia puissance
de réfraction du méme milieu.

Cependant, en 1757, un opticien de Londres, Dollond, ayant
répété les expériences de Newton, reconnut que ce physi-
cien avait considéré a tort le pouvoir réflecteur comme pro-
portionnel au pouvoir réfringent, et il réussit & construire
des lentilles achromatiques, c’est-a-dire sans couleur (de e,
privatif, et yewpax couleur). Il parvint a ce résultat en juxtapo-
sant deux lentilles, I'une biconvexe en crown-glass, l'autre
concave-convexe en flint-glass. Mais ce n’est qu’en 182& que
ces lentilles, appliquées depuis longtemps a d’autres instru-
ments d’optique, furent utilisées dans la construction du mi-
croscope par M. Selligues. Dés lors, le pouvoir amplificateur
du microscope alla rapidement en augmentant. On a fini par
alteindre un grossissement de 1200 diamétres.

Il nous reste & expliquer le mécanisme physique au moyen
duquel on parvient, avec deux morceaux de cristal convena-
blement taillés, a découvrir aux Yeux émerveillés de I'obser-
vateur tout un monde inconnu, et & dévoiler ainsi & ’'homme
une page admirable du livre de la création que ses sens lui
dérobaient, et qu’il a conquis par son génie.

Le .microscope composé renferme un oculaire et un objectif,
formés, chacun, d’'une lentille bi-convexe, comme la lunette
astronomique. C’est en quelque sorte la lunette astronomigque,
car il est aisé de comprendre que, puisqu’il s’agit, avec le
microscope, d’amplifier les objets trés-pelits, un ‘mécanisme
physique analogue & celui de la lunetie astronomique, mais
agissant inversement, doit permetire d’obtenir ce résultat.

Dans le microscope, Pobjet, AB, qu’il s’agit de grossir,
(fig. 105) étant trés-pres de I'objectif 0, une image amplifice
ab va se former, par leffet grossissant de la lentille bicon-
vexe 0, de I'autre coté de objectif. Ensuite I'oculaire P, jouant,
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comme dans la lunette astronomique, le réle de loupe, on
obtient, en avant de la premitre image « b, une nouvelle
image &' b', considérablement amplifiée. G’est ainsi que l'on
peut examiner dans leurs moindres détails les objets que

4 |

Fig, 105. Théorie géométrique du microscope composé.

b
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leur dimension excessivement faible empéchait de discerner
a la vue simple.

Un microscope est donc un instrument au moyen duquel
on regarde a travers une loupe, non pas un objet, mais
I'image de cet objet déja amplifiée par une
lentille bi-convexe.

Dans la figure 106, qui représente le mo-
dele aujourd’hui le plus en usage du mi-
croscope composé, on voiten I I'oculaire et
en G Pobjectif. B est le porte-objet; A est
une vis avec laquelle on fait mouvoir un
miroir D, qui éclaire, par la réflexion de la
lumitre que I'on fait tomber & sa surface,
I'objet qu'on doit observer par transpa-
rence. E est le bouton d'une crémaillere
manceuvrée par 'observateur, et qui sert
a4 mettre 'image au foyer de son ceil.

Voici le jeu des principaux organes de
ce merveilleux appareil. La figure 107
donne une coupe de l'intérieur du micros-
cope dont la figure 106 donne 'aspect ex-
térieur.

L’objet & observer est placé en a, cest-a-dire sur ce que
nous avons appelé le porte-objet (B de la figure 106). Un miroir

réflecteur, e, envoie unegrande quantité de lumiere, a travers
I'objet & observer. La lentille de I'objectif & du microscope,

g. 106.
Microscope composé.
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agrandit considérablement I'objet placé en «, et'por'te P'image
agrandie en ¢ d; cette image est renversée. C'est alors que
Poculaire B, formé d’une lentille bi-convexe, agrandit celle

Fig. 107. Théorie du microscope composé.

image sans la redresser, et donne en CD une image considé-
rablement agrandie, que I'ceil apercoit.

C'est donc I'objectif qui détermine le degré du grossisse-
ment. Aussi les observateurs onl-ils quatre ou cinq objectifs
différents de courbure, pour faire varier & volonté le gros-
sissement. ,

Un microscope ordinaire grossit 500 fois en diamgtre, mais
on peut porter le grossissement jusqu’a 1800 diamétres. Or
grossir un objet 1800 fois en diamétre, c’est amplifier sa sur-
face 3260000 fois. Aussi les objets amplifiés dans cette pro-
portion perdent-ils beaucoup de leur clarté et de la netteté

de leurs contours; de sorte qu'on n’observe guére qu’a un
grossissement de 500 diamétres.

Appliqué & une foule d’objets de la nature, le microscope
charme les yeux, étonne notre esprit, ravit notre imagination,
devant les merveilles d’organisation qu’il nous révéle au
‘sein des corps organisés. Un fragment de I’herbe de nos
prairies, I'eil imperceptible d’un insecte, soumis & l'action
de cet admirable instrument, nous découvrent un monde
nouveau ou s’agitent l'activité et la vie. Une goulte d’eau
empruntée & un ruisseau chargé de quelques immondices
végétales, une matiere organique en voie de décomposition,
laissent apparaitre, si on les observe au microscope, des
myriades d’étres vivants, d’animaux ayant chacun une orga-
nisation parfaite, et accomplissant leurs fonctions physiologi-
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ques comme les grandes espéces que nous connaissons. La
révélation de ce monde invisible dont les anciens n’ont eu au-
cune connaissance, est pour les générations modernes, un mo-
tif de plus d’admirer les merveilles de la nature et la toute-
puissance du Créateur.

Dans les sciences proprement dites, les applications dut
microscope sont nombreuses. Les chimistes emploient ce
instrument pour étudier les formes réguliéres des cristaux
des sels. Entre les mains du méde-
cin, il sert & faire reconnaitre di-
verses maladies par la seule ins-
pection des liquides animaux : le
sang, le lait, 'urine, le mucus, la
salive, etc. Il sert encore & mettre
en évidence les falsifications nom-
breuses auxquelles sont soumis le
fil, la soie, la laine etc., et les ma-
tieres alimentaires, telles que l'a-
midon et les farines. Il sert enfin
a4 mesurer les corps les plus té-
nus. On a pu, de cette maniére,
reconnaitre que la dimension des
globules du sang n’est que de
de millimetre de diametre. Nos Xul
lecteurs apprendront sans. doute Fig. 108.
avec une vive surprise que, grice gt

4 certaines machines & diviser, on a pu exécuter dans le faible
intervalle que mesure un millimetre, jusqu’a mille divisions
égales. Quand on regarde au microscope un millimetre ainsi
divisé en mille parties égales, on apercoit trés-nettement cha-
cune de ces divisions. N’est-ce pas 1 un admirable résultat et

un magnifique témoignage de la perfection des procédés de la
science actuelle?

4

Les merveilleuses révélations du microscope ne sont per-

ceptibles que pour un observateur isolé. On a voulu faire
LES GRANDES INVENTIONS. 10
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apparaitre & la fois & un grand nombre de personnes ces
curieux et instructifs spectacles; on a voulu produire devant
lauditoire d’un cours, d’une classe, d’'une conférence, les
grossissements d'un objet par le microscope; et ainsi a pris
naissance le microscope solaire, ou microscope & projection.

Le microscope solaire n’cst autre chose qu'une lanterne
magique dans laquelle le soleil remplace la lampe, comme
source de lumiére. En raison de son incomparable puissance
lumineuse, le soleil permet d’augmenter infiniment le grossis-
sement des objets, parce que, dans les conditions ordinaires,
c’est le défaul d’éclairage qui empéche d’amplifier davantage
un objet. Avec le microscope solaire on peut pousser le gros-
sissement & deux mille ou trois mille diametres. Un cheveu
parait gros comme un bédlon, une puce comme un mouton el
I'on peut faire voir les globules du sang circulant a I'intérieur
des vaisseaux d’un animal.

Pour recevoir les rayons solaires et les envoyer sur I'objet

Fig. 109. Microscope solaire.

a éclairer, on perce dans le volet AB (fig. 109) d’une chambre
) 4 0 ’
que Don tient exactement fermée, un trou destiné a corres-
pondre & la lentille de verre placée dans le tube du micros-
. P ) . . »
cope. A Textérieur on installe un miroir plan, C D, sur lequel
l(’a.s r'a3_fons solau‘e}s tombent, et par réflexion pénétrent dans
Vintérieur de la piece obscure, au moyen d’un tube E, enchdssé
tte o . :
dar.ls cette ouverture .1‘)ans le tube E, est une lentille convexe
qui concentre la lumiére du soleil sur lobjet & éclairer, qui
, q
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est placé au foyer F de ces rayons, et par conséquent inondé
de lumitre. Par dela ce foyer, par dela ’objet par conséquent,
est, au point indiqué parla lettre G, une seconde lentille, une
lentille bi-convexe, qui amplifiec considérablement I'image de
l'objet, toutefois en la renversant. Si on place a quelques me-
tres de distance, sur le trajet des rayons lumineux qui pro-
duisent cette image amplifi¢e, un écran obscur, on recoit I'i-

,

mage sur Iécran et on la rend visible a tout un auditoire.

Fig. 110. Microscope solaire.

Selon que I'on recule ou que l'on approche cet écran, on
amplifie ou I'on réduit la dimension de I'image.

La figure 110 représente le microscope solaire pourvu de
son écran sur lequel se projette 'image {rés-amplifiée d’un
objet naturel. On voit que cet appareil n’est autre chose,
comme nous le disions, qu’une lanterne magique éclairée par
le soleil. Qu’est-ce, en effet, que la lanterne magique? Un
faisceau de rayons de soleil est recu dans une chambre entié-
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rement obscure, au moyen d’'une mince ouverture circulaire
percée dans le volet de la fenétre. Ce faisceau éclaire trés-vi-
vement un objet étalé sur une lame de verre, et placé sur le
passage des rayons d’une lampe qui briile au fond de la boite.
Une lenlille de verre, fixée dans le petit tube qui fait suite &
Pobjet, amplifie considérablement cet objet, lequel, ainsi
agrandi, vient se projeter et se peindre sur un écran noir.
Les dimensions de celte image augmentent & mesure que I'on
recule cet écran, ou, ce qui revient au méme, que lon fait
avancer ou reculer la lentille de la lanterne magique.

Pour mieux faire comprendre cette assimilation des deux
instruments, nous mettons sous les yeux des lecteurs (fig. 111)
la coupe de la lanterne magique. On voit dans cetle coupe la

AR EOEOEEHUE

Fig. 111. Coupe verticale de la lanterne magique.

lumiére de la lampe R se réfléchir sur une lame métallique de
forme concave pq. Cette lumiére, se concentrant sur la len-
tille C, éclaire vivement I'objet placé sur une lame de verre /1.
Une lentille convexe D amplifie Iimage, et 'on recoit sur
l’fécran R S I'image amplifiée. Au lieu de rendre I’écran mo-
bile, on rend mobile, dans la lanterne magique, la lentille
gr(?ss1ssante. A cet effet, le tube C'D peut se mouvoir a l'in-
térieur de la lanterne, avancer et reculer selon la grandeur
quf 'on veut donner a 'image sur ’écran fixe, R S.
‘image obtenue dans le micr i
la lanterne magique, offre un é(r)j)(;(;ﬁz (fg lail‘e, Comn:e daff:
elle est indécise ; et plus elle s Werlreigs o
» €L plus elle s'accroit.en dimension, plus elle

perd.en netteté, comme il arrive pour les images de la lanlerne
magique.



LE MIGROSCOPE. 149

On peut remplacer, dans le microscope solaire, la lumiére
du soleil par la lumiere du gaz oxy-hydrique.

On peut également éclairer le méme appareil par la lumiere
électrique. Cette derniere disposition est méme la plus usitée,
parce qu'on peut opérer a toute heure et en tout pays.

On appelle microscope photo-électrique la lanterne magique

Fig. 112. Microscope photo-électrique.

éclairée par la lumiere électrique. La figure 112 représente le
microscope photo-électrique.

Cet appareil est en tout semblable & celui qui vient d’étre
décrit, seulement la source lumineuse est la lumiére électri-
que. Fourni par la pile voltaique, dont on voit douze éléments
au bas de I'instrument, le courant électrique se décharge entre
les deux pointes de charbon qui terminent les deux poles d'e
la pile et produit une lumiére éblouissante. L’objet & grossir
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est ensuite amplifi¢ par la lentille grossissante, et cette image
amplifiée vienl se peindre sur ’écran obscur.

Le microscope photo-électrique est en usage pour toutes les
projections d’images dans les cours publics de physique et de
chimie, ainsi que dans les conférences scientifiques, pour
monlrer & un nombreux auditoire le spectacle de beaux phé-
nomenes naturels.
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LE BAROMETRE

Principe du bharomélre : la pesanteur de l’air. — Conséquences de Ia
pesanteur de I'air. — Historique de la découverte de la pesanteur de
I'air et de la construction du barometre. — Opinion de Galilée. —
Torricelli découvre la cause de V'ascension de 'eau dans le tuyau des
pompes. — Expériences de Pascal. — Construction du barométre. —
Barometre & cuvette. — Barométre & siphon. — Barométre i cadran.
— Le barometre anéroide. — Usages du barométre.

L’airestun gaz incolore etinvisible; ’air est donc un corps;
et tous les corps étant
pesants, lair est néces-
sairement doué de pe-
santeur.

Cequeleraisonnement
indique, I'expérience 'le
démontre avec certitude.

Prenez, comme l'indi-
quelafigure 113, un vase
de verre de forme sphé-
rique, pourva d’'une gar-
niture métallique et d’un
robinet. Ce ballon étant
plein d’air, par suite de
son séjour dans I'atmo-
sphere, attachez-le,parle
crochet quile surmonte,
4 un autre crochet fixé & la partie inférieure du plateau d'une

Fig. 113. Démonstration du fait de la.
pesanteur de leau.
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balance, et dansle plateau opposé de cette balance placez des
poids en suffisante quantité pour contre-balancer le poids du
ballon plein d’air. L’équilibre de la balance étant ainsi établi,
détachez le ballon; puis, au moyende la machine connue dans
les laboratoires de physique sous le nom de machine pnewma-
tique et qui sert a faire le vide, aspirez I'air qu’il renferme.
Fermez le robinet, de maniére & empécher I'air de rentrer dans
son intérieur, et suspendez-le de nouveau, par son crochet, &
la partie inférieure du plateau de la balance. Vous reconnai-
trez alors que I'équilibre qui existait quand le ballon est plein
d’air, n’existe plus quand le ballon est vide d’air. Pour le ré-
tablir, il faut ajouter un certain nombre de poids. Ces poids,
nécessaires pour rétablir ’équilibre détruit, représentent évi-
demment le poids de I’air enlevé de l'intérieur du ballon par

la machine pneumatique. L’air est donc pesant. '

On peut exécuter cette expérience d’une maniére inverse et
arriver & la méme conclusion. Commencez par faire le vide
dans le ballon a I’aide de la machine pneumatique, fermez le
robinet pour empécher la rentrée de I'air dans son intérieur,
attachez ce ballon vide d’air & la partie inférieure du plateau
de la balance, et mettez celle-ci en équilibre au moyen de
poids -convenables placés dans le plateau oppdsé. Cela fait,
ouvrez le robinet du ballon de maniére a laisser revenir dans
son intérieur I'air du dehors; vous verrez aussitot Iéquilibre
de la balance se détruire; le plateau qui contient le robinet
avec sa charge d’air, descendra, n’étant plus tenu en équilibre
par les poids de I'aulre plateau. Il faudra, pour rétablir I'équi-
libre, ajouter de nouveaux poids dans le plateau opposé a ce-
lui du ballon.

Sila capacité de ce ballon est exactement d’un litre, le poids
nécessaire pour rétablir I'équilibre sera d’un gramme el trois
décigrammes; si la capacité est de dix litres, le poids & ajouter
sera de treize grammes. Donc lair est pesant: il pése un
gramme el trois décigrammes par litre.

Puisque T'air est pesant, il exerce sur tous les corps placés
a la surface de la terre une certaine pression. Le sol, les eaux,
et, en général, tous les corps, se trouvent pressés uniformé-
ment par la masse d’air qui repose sur eux. Si I'on prend
une cloche pleine d’air, et qu’on la place sur la surface de
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I’eau contenue dans une cuve (fig. 114), l'air enfermé dans
Uintérieur de cette cloche presse I'’eau recouverte par la
cloche, et les autres parties du liquide
non recouvertes sont soumises a la méme
pression. Mais si, par un artifice quel-
conque, on vient & supprimer lair qui
existe a lintérieur de la cloche; si, par
exemple, on épuise lair de cette cloche
par la succion, ou mieux au moyen d’une
machine pneumatique (ce que 'on peut
faire aisément en adaptant & une ouver-
ture placée & la partie supérieure un tuyau qui communique
avec la machine pneumatique), l'air étant chassé de I'intérieur
de cette cloche, aucune pression ne s’exercera plus sur la
partie de I'eau qu’elle recouvre. Mais comme l'air extérieur
comprime toujours le liquide placé hors de la cloche, et
comme la pression qu’il exerce se transmet au liquide dans
tous les sens, il forcera I'eau de la cuve & s'élever dans
l’intérieur de la cloche, puisque nulle résistance ne s’op-
pose a cette ascension.

Si I'on remplace I’eau, dans I'expérience précedente, par un
liquide plus pesant, le mercure par exemple, et qu’au lieu
d’une cloche de verre on prenne un tube de verre long d’un
metre, ouvert & I'une de ses extrémités, et fermé a l'autre
extrémité par un robinet assujetti dans une monture de cuivre,
I'expérience donnera le méme résultat. Le robinet étant d’a-
bord ouvert, de maniere a laisser & l'air atmosphérique un
libre acces a lintérieur du tube, le mercure se maintiendra a
la méme hauteur & lintérieur et a I'extérieur du tube, parce
que la pression exercée sur le liquide par I'air conteru & I'in-
térieur du tube est la méme qui presse, a I'extérieur, la sur-
face du reste du mercure. Mais si, & I'aide d’un tuyau flexible
adapté au robinet B qui surmonte le tube de verre A (fig. 115),0n
met Pextrémité supérieure de ce tube de verre A en communi-
cation avec une machine pneumatique, et que, faisant jouer
cette machine, on épuise l'air contenu dans I'intérieur du tube
A, cet air étant enlevé, aucune pression ne s’exerce plus a
Pintérieur du tube ; et comme Pair extérieur continue de pres-
ser dans tous les sens la surface de ’eau, il force, par cette
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Fig. 114.
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pression qui n’est contre-balancée par: rien, le mercure a
s’élever & 'intérieur du tube. ]

Dans ces conditions, le mercure s’éleve et reste suspendu &
une hauteur d’environ 76 centimétres en
moyenne, parce que le poids de toute la co-
lonne d’air atmosphérique est une force exac-
tement suffisante pour faire équilibre a une
colonne de mercure ayant la méme surface et
une hauteur de 76 centimetres.

On peut donc dire que lair exerce sur tous
les corps placés & la surface de la terre une
pression qui est exactement représentée par le
poids d'une colonne de mercure ayant pour
hauteur 76 centimetres et pour base la surface
du corps considéré. {

Le petit appareil que nous venons de dé-
crire, c’est-a-dire le tube de verre reposant
sur une cuvetle contenant du mercure et dans
lequel on peut faire le vide a Paide de la
machine pneumatique ou par un autre moyen,
renferme tout le principe du barométre, ¢’est-
a-dire de I'instrument qui serl a traduire et a
mesurer exactement la pression que l'air at-
mosphérique exerce a la surface de la terre et des eaux. Le
baromeire n’est autre chose, en effet, qu'un tube de verre
fermé & son extrémité supérieure, dont on a chassé Pair, et
a Iintérieur duquel le mercure s’éleve par l'action de la pres-
sion atmosphérique. On verra plus loin comment, dansla
pratique, on parvient, par le plus simple des moyens, a chas-
ser I'air de lintérieur du tube du barometre. Nous nous con-
tentons de poser ici le principe général sur lequel Iinstru-
ment est fondé.

Fig. 115. Principe
du barométre.

Les anciens croyaient assez vaguement au phénomene de
la pesanteur de lair. Il était assez difficile de mettre ce fait
en doute en présence des puissants résultals mécaniques pro-
duifs par les mouvements de Patmospheére. Les effets pro-
duits'par le vent auraient suffi pour en établir I'évidence.
Aristote admettait donc, avec les philosophes de son temps,
le fait de la pesanteur de lair, mais il p’allait pas plus loin,
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et ne savait pas tirer de ce principe la plus légeére déduction
pour l'interprétation des phénomeénes naturels.

Pour expliquer le fait de I'ascension de I'eau dans le tuyau
des pompes aspirantes, et cet autre fait, plus simple, que
leau s’éleve dans lintérieur d'un tube ouvert & ses deux
extrémités, quand on le plonge dans 'eau et qu’on aspire par
Pextrémité opposée, les anciens admettaient le principe de
Uhorreur duw wvide. Si Veau, disent les savants de l'anliquité,
géleve A Vintérieur du tuyau d’une pompe aspirante, si elle
monte dans un tube ouvert & ses bouts, plongeant dans I'eau
par un de ses bouts, et & Uextrémité duquel on aspire l'air
avec la bouche, c’est que la nature a horreur de tout espace
vide. Quand le jeu de la pompe aspirante a soutiré l'air exis-
tant dans ce tuyau et produit ainsi le vide dans cette capa-
cité; quand, par la succion, on a extrait l'air d’'un tube plon-
geant dans l'eau, Veau, disait-on, se-précipite aussi &
Pintérieur de ce tube, parce quil ne peut jamais exister sur
la terre le moindre espace vide, en vertu de la répulsion de
la nature pour le vide et de son affection pour le plein. Ceci
nous donne un exemple de la maniére vicieuse dont les an-
ciens, si remarquables pourtant dans le raisonnement des
choses abstraites, envisageaient les phénomeénes du monde
physique, et des hypotheses erronées quils mettaient en
avant pour les expliquer.

La scolastique, c’est-a-dire la philosophie du moyen age,
continua de professer la maxime de I'horreur du vide, qui
demeura en honneur jusqu’au milieu du dix-septieme siecle.

Vers lannée 1630, des fontainiers avaient construit, dans
le palais du grand-duc de Florence, des pompes, pour élever
les eaux de PArno. L’eau ne put parvenir jusqu’a P'orifice d’é-
coulement : la hauteur de la colonne liquide élevée était de
plus de trente-deux pieds. Ce phénomene était, d’ailleurs,
connu des ouvriers fontainiers, qui n’ignoraient point que
I'eau ne peut s’élever au dela de trente-deux pieds dans le
tuyau d’'une pompe aspirante. Témoin de ce fait, el ayant
cherché a l'expliquer, Galilée, malgré la profondeur de son
génie, ne put s’affranchir des entraves de la théorie des an-
ciens. N'osant rejeter la maxime de I’horreur du vide, il donna
une explication presque aussi erronée de ce phénomene.
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Torricelli, jeune mathématicien romain, éleve de Galilée,
fut peu satisfait de 'explication donnée par son maitre du
phénomene de I'ascension de I'eau dans le tuyau des pom-
pes. Il chercha et découvrit la véritable cause de ce phéno-
meéne. Il Pattribua, avec juste raison, & la pression de l'air,
qui, agissant sur l'eau, la force a s’élever dans le tuyau plon-
geant, lorsque cet espace a é1é dépouillé de tout air par le jeu
des soupapes el du piston de la pompe aspirante.

Pour confirmer la vérité de cette explication, Torricelli fit
une expérience capitale, et qui devint I'o-
rigine de la constlruction du barométre.

Le physicien romain pensa que si la
pression de l'air extérieur était réellement
la cause de I'ascension de l’eau dans un
tuyau vide d’air, la pression de l'air de-
vrait ¢lever un autre liquide que l'eau, et
plus pesant que l'eau elle-méme, & une
hauteur moindre que l'’eau. Le mercure
étant quatorze fois plus pesant que l'eau,
Torricelli en conclut que la pression de
I'air extérieur soutiendrait le mercure dans
un tubed une hauteur quatorze fois moin-
dre, c’est-d-dire a 28 pouces de long seu-
lement. Il prit donc un tube de verre de
trente pouces de longueur, le remplit de
mercure, boucha avec le doigt le tube plein
l de mercure, et le renversant dans un bain

- de mercure, comme le montre la figure116,

Fig-délg-o rll’:?’cléfifll‘ii.ence il retil.'a le doigt. Il ne vit pas alors sans

. une vive satisfaction le mercure se main-

tenir dans le tube ainsi disposé, a la hauteur exacte de 28 pou-
ces quindiquait sa théorie.

Cette expérience ne pouvait laisser aucun doute : Iascen-
sion de I'eau dans un tube vide a une hauteur de trente-deux
pieds était bien due a la pression de Pair, puisque, avec un
autre liquide, la hauteur de la colonne maintenue en l'air
par la pression de I'atmosphére ¢tait en raison inverse de
la densité de ce lquide.

L’immortel philosophe francais, Blaise Pascal, eut la gloire
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de metlre fout a fait en évidence le grand phénomene de la
pesanteur de lair, de manifester a tous les yeux la pression
que lair exerce sur
les liquides placés a
la surface du globe,
et d’expliquer, ainsi
une foule de phé-
noménes naturels
dont rien n’avaiten-
core permis de dé-
couvrir la cause.

Ayant eu connais-
sance, en 1646, de
Pexpérience de Tor-
ricelli, que nous ve-
nons de rapporter,
Blaise Pascal la ré-
péta a Rouen, avec
un de ses amis,
nommé Petit, inten-
dant des fortifica- Fig. 117. Blaise Pascal,
tions de la ville.

Ayant varié et étendu cette expérience, Pascal commenca
a partager ’opinion de Torricelli. Cependant, comme il trou-
vait I'expérience de Torricelli trop indirecte comme preuve
de la pesanteur de l'air, il concut, par un trait de génie,

le projet d’une autre expérience complétement décisive & cet
égard.

« J’ai imaginé, écrivait Pascal, le 15 novembre 1647, & son beau-frére
Périer, une expérience qui pourra seule suffire pour nous donner la lu-
miere que nous cherchons, si elle peut étre exécutée avec justgsse. Clest
de faire I'expérience ordinaire du vide plusieurs fois le méme jour, dans
le méme tuyau avec le méme vif argent, tantot au bas et tantot au sommet
d’une montagne, élevée pour le moins de cing a six cents toises, pour
éprouver si la hauteur du vif-argent suspendu dans le tuyau se trouvera
pareille ou différente dans ces deux situations. Vous. voyez dé]a,’.sans
doute, que cette expérience est décisive sur la question, _e,t que 'l all'-
rive que la hauteur du vif-argent soit moindre au haut qu'au bas de la
montagne (comme j’ai beaucoup de raisons pour le croire, quoique tO;lS
ceux qui ont médité sur cette matiére soient contraires a cé sentiment),
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il s’ensuivra nécessairement que la pesanteur et pression de l'air est la
seule cause de celte suspension du vif-argent, et non pas I’horreur du
vide, puisqull est bien certain qu’ily a beaucoup plus d’air.qui pése sur
le pied de la montagne que non pas sur le sommet; au lieu que I'on ne
saurait dire que la nature abhorre le vide au pied de la montagne plus
que sur le sommet!. »

Le Puy-de-DOme, montagne située & peu de distance de
Clermont-Ferrand, en Auvergne, et haute de plus de 500 foi-
ses, fut choisi par Pascal pour vérifierle fait de la décroissance
de la colonne de mercure dans le tube de Torricelli selon la
hauteur des lieux. '

Cet important essai fut exécuté le 20 septembre 1648, par le
beau-frére de Pascal, Périer, et donna le résultal prévu par le
génie du philosophe francais. Au bas du Puy-de-Dome, la
hauteur du mercure, dans le tube de Torricelli, était de vingt-
six pouces frois lignes et demie; au sommet, cette hauteur
n’était plus que de vingt-trois pouces deux lignes; il y avait
donc trois pouces une ligne et demie de différence entre les
hauteurs du mercure au bas et au sommet de la montagne.

Cette magnifique expérience fut répetée bientot apres, a Pa-
ris, par Pascal lui-méme, qui, ayant mesuré la hauteur du
mercure dans le tube de Torricelli au bas et au sommet de la
tour Saint-Jacques-la-Boucherie, haute alors de vingt-cing
toises, trouva une différence de plus de deux lignes entre ces
deux mesures. ;

C’est pour rappeler le souvenir de cette expérience célebre
que la ville de Paris a fait placer, en 1856, la statue de Pascal
au bas de la tour Saint-Jacques-la-Boucherie, située sur le
parcours de la rue de Rivoli.

Les expériences de Pascal établissaient avec une compléte
évidence le fait de la pression de lair, et donnaient I'explica-
tion d’un grand nombre de phénoménes naturels : ascension
de I'eau dans le tuyau des pompes, le jeu du siphon, celui du
S(?ufﬂet, de la seringue, les phénomenes physiques de la res-
piration des animaux, ete.

Le tube de Torricelli, que Pascal avait employé dans ses
immortelles expériences, fut conservé, & partir de cette épo-

1. Zuvres de Blaise Pascal, tome 1V, page 346.



Pig. 118. Périer mesurant la hauteur de la colonne mercurielle au bas de la
montagne du Puy-de-Dgme.
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que et sans subir aucune modification dans sa forme, comme
moyen de mesurer la pression de l'air atmosphérique. Cet
instrument, qui porte aujourd’hui le nom de baromeétre, ne
differe en rien, par son principe, de celui dont se sont servis
Torricelli et Pascal.

o

On donne au barometre deux dispositions différentes, qui
ont éi¢ toules deux employées par Pascal : on construit e
barométre & cuwvette et le barométre a siphon. Ce dernier est
d’un usage plus commode et d’un transport plus facile.

Barométre a cuvette. — Pour construire un barométre a
cuvette, on prend un tube de verre, d’environ 80 centimétres
de longueur et de 5 & 6 millimatres de diametre intérieur,
fermé & I'une de ses extrémités. On le remplit & peu pres a
moitié de mercure, et on place ce tube contenant le mercure
sur une grille inclinée et chargée de charbons ardents. Le
mercure entre en ébullition et les vapeurs du métal bouillant
chassent la petite quantité d’air et d’humidité que peuvent
contenir le tube de verre ou le métal. Quand le mercure
s’est refroidi, on acheve de remplir le tube de mercure, et on
fait bouillir de nouveau cette seconde colonne, sans chauffer
la partie qui a déja bouilli. On chasse ainsi tout I'air et toute
Phumidité adhérente au mercure ou aux parois du verre.

Le tube étant ainsi rempli de mercure, bien purgé d’air el
d’humidité, on le renverse, I'ouverture en bas et en le tenant
bouché au moyen du doigt, dans une cuvette pleine de mer-
cure bien sec (fig. 119). L’air ayant été chassé du tube par le
mercure qui le remplissait entierement, le liquide redescend
en partie dans ce tube et s’y maintient & une hauteur ay-
dessus de laquelle il n’existe plus d’air et qui est vide de tout
corps : c'est le vide barométrique.

Le tube et la cuvette dans laquelle ce tube repose sont alors
dressés contre une planchette de hois verticale, contenant une
échelle divisée en millimetres, et destinée a indiquer tres-
exactement la hauteur de la colonne liquide au-dessus du ni-
vean du mercure de la cuvelle (fig. 120). Cette hauteur re-
présente et mesure la pression exercée par lair atmosphéri-
que, car telle est la seule fonction de cet appareil.

LES GRANDES INVENTIONS. 11
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La hauteur de la colonne mercurielle, qui varie selon I'étal
de latmosphere, est, en moyenne, de 76 centimétres. Elle
peut varier de 750 &
775 millimetres envi-
ron dans un méme lien
et a une hauteur qui ne
dépasse pas le niveau
de la mer.

Baroméire & siphon.
— Les indications da
barometre ne sont pas
d’une exactitude abso-
lue quand cet instru-
ment présente la forme
qui vient d’étre décrite.
En effet, lorsque, par
l'augmentation de la
pression de lair, le
mercure s’éleve dans le
tube, le niveau du mer-
cure s'abaisse dans la
cuvette. Par conséquent
le zéro, ou le point de
départ de l’échelle de

mesure,n’est plus exact:
il est au-dessus de la hauteur qu’il devrait occuper. Pour

remédier & ce grave inconvénient, on donne au baromelre
la forme dite a siphon, qui a été imaginée par Pascal.

Le baromeétre a siphon est formé d’un tube de verre a deux
branches recourbées et inégales : la plus courte est ouverte
et recoit la pression de I'air; la plus longue est fermée, elle
est d’'une hauteur d’environ 30 centimeétres.

Pour comprendre cette forme du barometre, il faut se rap-
peler le principe de physique que I'on énonce en disant que
deux fluides de densité inégale étant placés dans deux vases
communiquant librement entre eux, les hauteurs occupées

par chacun de ces fluides dans chaque vase sont en raison
inverse de la densité de ces fluides.
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Le tube b a ¢ peut étre considéré comme un vase contenant
deux fluides de densité différente : le mercure dans la bran--
che la plus longue,
et dans la plus pe-
tite I'air atmosphé-
rique, c’est-d-dire la
colonne d’air ayant
pour base la surface
b et pour hauteur la
hauteur de I'atmo-
sphére. Quand Ia
densité, et par con-
séquent la pression
de P'air, viendra a
varier, la hauteur
de la colonne de
mercure dans la
grande branche va-
riera également et
traduira ainsi la me-
sure de cette pres-
sion.

Dans Ie baromeétre
a siphon (fig. 122), . e i ;
s e R e
contre le tube de  giphon. siphon.
verre n’indique pas ' '
directement la pression atmosphérique; il faut prendre la
hauteur m c (fig. 121) du mercure dans la plus grande bran--
che, et la hauteur m b du mercure dans la plus courte bran-
che, et retrancher cette derniére quantité de la premiére : la
différence des deux nombres représente la pression de I'air
évaluée en millimetres.

Le barométre a cadran, imaginé par le physicien anglais
Robert Hooke, dans la seconde moiti¢ du dix-septieme siecle,
est un barometre & siphon disposé de maniere i traduire
a I'extérieur, au moyen d’une aiguille mobile sur un cadran,
les mouvements du mercure correspondant aux varialions de
la pression de Pair. Sur le mercure de la courte branche floite.
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~un cylindre de fer exactement équilibré par un poids; ce
_cylindre est attaché a un fil qui se replie sur une poulie. Se-
lon que le mercure monte ou-descend, la poulie lourne dans
un sens ou dans un autre, et une aiguille qui est attachée a
celte poulie parcourt la circonférence d’un cadran gradué.
La figure 123 représente le barometre & cadran vu par der-
riere, avec son flotteur de fer et la poulie, pour faire com-
prendre le petit artifice sur lequel reposent les indications de

cet instrument. La figure 124 montre le barometre a cadran
tel qu’il est monté et installé, nour cacher le tube de verre et
son petit mécanisme. L’aiguille seule est apparenle au de-
hors, pour traduire les indications de I'instrument.

On admet généralement qu’un air trés-sec, une atmosphere
trés-pure, c'est-a-dire le beau temps, ont pour résultat de
faire élever la colonne barométrique, et que la pluie, ou un
air chargé d’humidité, fait baisser le baromelre. On trouve
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ces indications sur les barometres d’appartement. Ces rela-
tions sont assez souvent vraies, car un air chargé de vapeur
d’eau diminue de densité, la vapeur d’eau étant plus légere

Fig. 125. Une observation baromélrique.

que lair', et par conséquent exerce moins de pression sur
le mercure contenu dans le réservoir : deés lors le mercure

1. Nous avons déja vu que 1 litre d’air pése 1573 ; 1 litre de vapeur d’eau pése
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redescend en partie dans le tube. Cependant, comme une
foule d’autres influences, et surtout les vents, font varier la
colonne barométrique, ces indications sont souvent trom-
Jpeuses.

Ce serait une erreur de penser que l'usage essentiel du ba-
romeétre réside dans son emploi
pour connaitre d’avance les va-
riations du temps, c’est-a-dire
le beau temps ou la pluie. Ce
n’est 1& qu’'une application de
peu d’importance et qui na
rien de bien scientifique. Le
véritable usage du barometre,
c’est d’apprécier la pression,
c’est-d-dire le poids de lair,
d’évaluer les modifications con-
tinuelles qui se produisent dans
cette pression. Ces variations
sont indispensables & connaitre,
tant pour les expériences des
‘physiciens occupés a mesurer
des gaz, que pour I'étude des
phénomeénes atmosphériquesqui
se passent sur notre globe.

Le baromelre sert encore
mesurer la hauteur des mon-
tagnes. En effet, plus on s'éleve
du-dessus de la terre, moins la
col?nne d’air dans laquelle on se trouve, exerce de pression,
puisque sa masse a diminué. Dés lors, le barométre qui tra-
duit la pression de I'air; peut aussiservir a déterminer Ialti-
lude desTieux. C’est 1a un important usage de cet instrument.

Par les' mémes motifs, le baromatre sert a Paéronaute, flot-
tant dans les airs avec son ballon, a reconnaitre la hauteur &
laquelle il se trouve dans atmosphere. Quand le ballon sé-
leve, le mercure du baromeétre haisse ; quand le ballon

Fig. 125. Barométre de Fortin,
et son trépied.

'S.culemilm 9"781; 0:,1 dautres termes, 1 représentant la densité ou le poids spé-
c:ﬁque e Dair, 0,.6’~ repx:éseﬂte la densité ou le poids spécifique de la vapeur
«d’eau. La vapeur d’eau pése prés de moitié moins que lair, & volume égal.
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descend, le barométre s’éleve : en tenant les yeux fixés sur la
colonne mercurielle, I’aéronaute est donc averti du sens ver-
lical de son mouvement dans lair, et méme, grace a des ta-
bles construites & cet effet, de la hauteur exacte qu’il occupe
dans I'atmosphere.

Pour les observations barométriques a faire pendant les
voyages, le constructeur Fortin a donné au baromeétre & cu-
vette une disposition particuliere, qui en rend le transport
facile. On nomme barométre de Fortin, le barométre a cuvette
modifié dans le but de rendre plus faciles son déplacement et
son {ransport pendant les voyages.

Le tube de verre contenant le mercure est renfermé dans
une gaine de laiton (fig. 125), qui laisse seulement apercevoir,
a travers une fente pratiquée & sa partie supérieure, la co-
lonne mercurielle. ‘Cest la qu’est placée I’échelle servant a
mesurer la hauteur de la colonne barométrique. L’instrument
se renferme dans trois baguettes creuses qui permettent de le
transporter sans crainte de le briser, et ces baguettes creu-
ses servent aussi de trépied, pour soute-
nir 'instrument quand on veut le metire
‘en observation (fig. 126).

Il nous reste & parler d’'un nouveau
systeme de barometre : le systeme ané- ¢
roide, c’est-d-dire sans air, de («, priva-
tif, et vpos, humide),

Pour comprendre le principe de cet
instrument, il fautse rappeler 'expérience
que l'on fait dans les cours de physique,
dans le petit appareil que {I’on nomme
créve-vessie. On recouvre un vase de verre
ouvert par ses deux bouts d’'un morceau
de vessie tendue qui empéche lair d’y
pénétrer, et I'on fixe solidement cette membrane aux parois
du cylindre de verre avec plusieurs tours de fil. Ensuite on
place le vase, comme le montre la figure 127, sur le plateau
de la machine pneumatique, et I'on fait le vide & I'intérieur
de cette capacité. Quand lair a été soustrait en parlie au-
dessous de la membrane, la pression de Iatmosphéere ex-

Fig. 127. Créve-vessie.
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térieure qui peése sur cetle membrane la fait éclater, et I'air
rentre avec grand bruit dans le vase de verre.
Celte expérience fera comprendre le principe sur lequel

\, VARIABLE

7 - De,
.\.\.\.Ll.hhi.l,/,,m/fQ
4 i
76 ot

Fig. 128. Baromeétre anéroide.

repose le barometre anéroide, qui fut inventé en 1860, par un
simple avocat de Nantes, nommé Vidi. :

'01.1 prépare une sorte de tambour dont la face supérieure,
ams'l que les autres parois, sont en métal, mais dont la face
superieure est d’une trés-faible épaisseur. On fait le vide dans
ce tambour, et la face supérieure cede sous le poids de l'at-
mosphere extérieure. Le vide n’est que partiel et les parois
latérales du tambour sont assez résistantes pour ne pas s'é-
carter sous le poids de l'air. Cette membrane métallique est
tellement sensible & toutes les variations de la pesanteur d:
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lair, qu’elle s’affaisse ou se reléve selon I’augmenlation ou la
diminution de la pression almosphérique. A l'aide d’une ai-
guille trés-longue et plusieurs fois contournée sur elle-méme,
dont une extrémité est attachée au tambour, on amplifie les
mouvements d’élévation ou d’abaissement du couvercle mé-
tallique, el I'extrémité de cetle aiguille indique ces mouve-
ments de la membrane sur un cadran divisé.

La figure 128 représente le barométre anéroide. On a tracé
sur le cadran les indications de beau temps, de tempéte, etc.,
qui, dans I'opinion vulgaire, correspondent aux variations du
barométre, mais il ne faut accepter ces prédictions que sous
les réserves mentionnées plus haut.

Noublions pas d’ajouter que les degrés de I'échelle du ba-
romefre anéroide ont été réglés par comparaison avec ceux
d’'un barometre & cuvette, et non directement, comme on
pourrait se I'imaginer.

Le baromelre anéroide remplace le barometre & cadran
pour indiquer les variations de la pression de 'air. 11 est plus
léger, plus facile & transporter que le barométre & cadran, et
n’est pas sujet & se déranger. Mais & cela se bornent ses avan-
tages et son ulilité. Pour des observations scientifiques, il ne
saurait remplacer le barometre & cuvette ou a siphon.



XIII

LE THERMOMETRE

Cornelius Drebbel inventeur du thermométre. — 1.’Académie del Ci-
mento perfectionne le thermométre de Drebbel. — Adoption des
points fixes pour la graduation du thermométre. — Thermométre de
Newton. — Thermometre d’Amontons. — Thermométre de Fahren-
heit. — Thermométre Réaumur. — Thermométre centigrade. —
Maniére de construire le thermométre. — Sa graduation. — Ther-
mometre & alcool. — Thermométre i air ef thermométre métal-
lique.

Le thermométre, ou I'instrument qui sert & mesurer les
variations de la chaleur, est d’invention moderne, car les
principes sur lesquels reposent sa construction et son usage
apparliennent  la physique pure, science que les anciens
ont complétement ignorée. Cest dans les premieres années
du dix-septitme siécle, époque ou s’accomplit la véritable
création de nos sciences physiques, que fut construit le pre-
mier thermometre. Cornelius Drebbel, savant hollandais,
mort en 1634, fut 'inventeur de cet instrument, dont on se
servit pour la premiere fois en Allemagne, en 1631.

L’appareil de Drebbel ¢tait toutefois singulierement impar-
fait ; c’était plutot le rudiment du thermométre que le ther-
mometre lui-méme. 11 consistait en un simple tube de verre
B (fig. 129) fermé a son extrémité supérieure et contenant de
air. Qe tube plongeait verticalement dans un liquide A par
son extrémité ouverte. Par Ieffet des variations de tempéra-
ture de l'air extérieur, ce liquide A s’élevait ou s’abaissait &
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Pintérieur du tube B. Une régle, munie de divisions égales
placées le long du tube, portait les degrés de I'instrument.

Les indications du thermometre de Drebbel n’avaient rien
de scientifique, sa graduation tout
arbitraire n’étant fondée sur aucun
principe rigoureux.

Au dix-septieme siecle, il exislait
4 Florence une association scienti-
fique composée de physiciens émi-
nents : 'Académie del Cimento, I'une
des premiéres compagnies savantes
qui aient paru en Europe. Divers
membres de cette académie perfec-
tionnérent l'instrument inventé par
le Hollandais Drebbel. Le réservoir
«du liquide dans lequel plongeait le
tube Drebbel fut supprimé, et le li-
“quide fut placé tout entier dans un Fig. 129. Le premier
tube de verre, lequel fut fermé a ses S
deux bouts. De cette manitre, le corps destiné & indiquer,
par sa dilatation, les variations de la {empérature, n’était
plus 'air, comme dans le thermometre hollandais, mais bien
un liquide, et cette substilution était toute une révolution
dans cet instrument

Le liquide adopté par les académiciens del Cimento était
Ialcool, que I'on colorait avec un peu de carmin. Pour diviser
Péchelle du thermometre, on avait adopté un point de départ
constant : ¢’était la hauteur a laquelle s’arrétait 'alcool quand
on le placait dans une cave, lieu dontla température est assez
constante quelle que soit la saison, pourvu qu’il s’agisse du
méme pays. On divisait ensuite en 100 parties égales la partie
du tube située au-dessus de ce point, et I'on divisait égale-
ment en 100 degrés égaux la partie du tube située au-dessous
de ce méme point.

Le thermometre de I'’Académie del Cimento fut employé par
les physiciens pendant une grande partie du dix-septieme
siecle; mais il présentail un vice essentiel : ¢’était sa gradua-
tion, dont le point de départ était arbitraire, car la tempéra-
ture d’'une cave n’a pas la constance que lui accordaient les
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physiciens italiens : elle varie de quelques degrés selon les
pays. Il résultait de la que les instruments employés par les
physiciens des différentes parties du monden’étaient nullement
comparables enfre eux, c’est-a-dire ne marquaient pas le
méme degré pour la méme température. Il fallait nécessaire-
ment découvrir et adopter, pour en faire la base de 1'échelle
du thermometre, un point fixe fondé sur un phénomene na-
turel, facile, par conséquent, & produire en tous lieux. Un
professeur de Padoue, Renaldini, démontra le premier la né-
cessité de rejeter tout point de départ arbitraire et variable
dans la construction des thermometres : il proposa d’adopter
des points firxes pour I'échelle de cet instrument.

Renaldini, qui avait parfaitement posé le principe théorique
de la nécessité des points fixes, n’avait su qu’incomplétement
réaliser dans la pralique cette importante idée. C’est Newton
qui exécuta, en 1701, le premier thermometre a indications
comparables. Depuis cette époque, cel instrument fut désigné
sous le nom de thermométre de Newton.

Le thermométre de Newton était un tube de verre entitre-'
ment purgé d’air, fermé a son exlrémité supérieure, et ter--
miné, & sa partie inférieure, par un réservoir sphérique ou
cylindrique. Ce tube contenait de huile de lin, qui s’élevait a
peu prés jusqu’a la moitié du tube. Les points fixes de cet
instrument étaient : pour le terme supérieur, la température
du corps humain, qui est sensiblement constante toutes les
lalitudes et dans tous les climats; et pour le terme inférieur,
le point ou le liquide s’arrétait quand on maintenait I'instru-
ment dans de la neige. On divisait en douze parties I’espace
conlenu entre ces deux poinls fixes, et I'on prolongeait les
mémes divisions au-dessus et au-dessous de ces deux points.

Guillaume Amontons, physicien francais du dix-septieme
siecle, qui faisait partie de I’Académie des sciences de Paris,
proposa de substituer au thermomeétre de Newton un ther-
mometre @ air. C'était revenir aux dispositons de Drebbel.
Amontons adopta comme point fixe pour le terme supé-
rieur de son thermometre, la température de I’eau bouil-
lante, qu'il availle premier reconnue comme un terme abso-
lument constant. ; ‘

Le thermométre & gaz d’Amontons rendit de grands services.
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Seulement, comme les gaz se dilatent considérablement par la
chaleur, les degrés de cet instrument occupaient un grand
espace, ce qui obligeait & donner & I'appareil une longueur
qui devenait génante pour les expériences. En outre, le point
fixe inférieur r’avait pas la constance exigée pour la préci-
sion et la comparabilité des indications : ¢’était toujours le
terme adopté par Newton, c’est-a-dire le degré de froid propre
a la neige; et comme la neige, dans différentes conditions,
varie dans sa fempérature, ce point de départ manquait
d’exactitude.

Gabriel Fahrenheit, constructeur d’instruments a Dantzig,
modifia, avec le plus grand bonheur, le thermomeétre de New-
ton, en substituant le mercure & I'huile employée par le phy-
sicien anglais, et en adoptant pour point fixe la température
de I'ébullition de T'eau, terme d’une exactitude physique
irréprochable, emprunté au thermomeétre ¢ air € Amontons.

C’est en 1714 que Fahrenheit commenca & construire ses
thermometres. Dans les premiers instruments sortis de ses
mains, l'artiste de Danlzig avait fait usage d’alcool comme
liquide thermométrique; mais, quelques années apres, il
adopta exclusivement le mercure, liquide qui présente des
avantages inappréciables pour mesurer la chaleur, en raison
de I'uniformité de sa dilatation, et parce qu’il n’entre en ébul-

-lition qu’a une trés-haute température, ce qui permet de 'em-
ployer & la mesure des températures les plus élevées.

Le thermomeétre de Fahrenheit consistait donc en un tube de
verre fermé & sa partie supérieure, terminé par un réservoir
et contenant du mercure. Le point fixe supérieur était le point
oit le mercure s’arrétait quand on placait le tube dans la va-
peur de l'eau bouillanté; le ierme inférieur, le point ou le
mercure s’arrétait quand on laissait séjourner le tube dans
un mélange frigorifique particulier formé de neige et de sel

-ammoniac, mélange fait d’ailleurs dans des proportions dont
I'artiste allemand s’est toujours réservé le secret. L'intervalle
entre ces deux points fixes était divisé en 212 parlies égales,
qui représentaient les degrés du thermométre.

Le thermomeétre de Fahrenheit est encore en usage aujour-
d’hui en Allemagne et en Angleterre.

Le point fixe inférieur, ou le zéro du thermometre de
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Fahrenheit, étant difficile & établir par d’autres que par le
constructeur allemand, Réaumur, physicien et naturaliste
francais, membre de I’Académie royale des sciences de Paris,
proposa, vers 1730, d’adopter le terme de la glace fondante,
pour le zéro du thermométre, et de diviser en 80 parties
égales la partie de cet instrument comprise entre ces deux
points. A partir de 1750, le thermometre de R éaumur devint,
en France, d’'un usage universel.

C’est un physicien d’Upsal, en Suéde, nommé Celsius, qui
proposa, en 1741, de diviser en 100 parties égales, au lieu de
80, l'échelle du thermometre de Réaumur. Depuis cette
époque, cet instrument n’a pas recu de modifications qui
touchent au principe de sa construction.

Le thermométre centigrade est le seul qui soit aujourd’hui
usité en France. ‘

t

Voici les diverses opérations qu’il faut exécuter pour con-
struire un thermometre et le graduer.

On prend un tube de verre d’'un diamétre inlérieur extré-
(o mement fin, d'un diametre dit capillaire, ¢’est-a-
T":"- .. dire ne dépassant pas I’épaisseur d’un cheveu. On

' F commence par s’assurer, par les moyens conve-
nables, que son canal est sensiblement le méme
dans tous les points, afin que les degrés que I'on
tracera plus tard sur ce tube renferment des vo-
lumes de mercure parfaitement égaux. Quand ona
reconnu que le tube choisi présente sensiblement
la méme capacité dans toute sa longueur, on
_|| souffle en boule son extrémité, a 'aide d’une lampe
d’émailleur, ou bien on y soude un morceau de
tube cylindrique d’un diamétre plus fort, et I'ins-
: Q trument a dés lors la forme représentée par I'une
J .\ des deux figures ci-jointes (fig. 130).

l;ifl,):'o(‘l?l- Il s’agit maintenant d’introduire dans ce tube
thermométre, 1€ liquide thermométrique. Cette opération pré-

sente quelques-difficultés, car extréme petitesse
du diamétre du tube s’oppose a ce qu'on puisse y verser ce
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liquide directement, avec un entonnoir, par exemple. Ce tube
esl tellement étroit que le mercure et I'air ne pourraient s’y
mouvoir en méme temps, le premier pour y enfrer, le se-
cond pour en sortir. Voici 'un des moyens qui sont employés
pour infroduire le mercure dans le tube capillaire du thermo-
mefre. :

On chauffe sur une lampe & esprit-de-vin le réservoir A du
tube (fig. 131). L’air qu’il contient, se dilatant considérable-
ment par laction de la chaleur, s’échappe en partie du tube,
qui finit par ne contenir, a cette température, qu’un air trés-
dilaté et par conséquent d’une fai-
ble tension. On plonge alors I'ex-
trémité ardente, B, du tube, en-
core chaud, dans le mercure qu’il
s’agit d’introduire, dans le tube.
Par le refroidissement, l'air con-
tenu dans lintérieur du tube a
perdu son élasticité, il n’est plus
capable de faire équilibre & la pres-
sion atmosphérique extérieure, la-
quelle, dés lors, agissant comme
dans le baromeétre, force, par sa
pression, le mercure a s’élever dans
lintérieur du tube thermométri-
que AB. En relevant le tube, on : Fig. 13L.
fait descendre sans difficulté a I'in- D%:;‘ereCltl;ﬁir‘;iuzﬂzl?;;’;fgff;e
térieur du réservoir la petite quan-
tité de mercure ainsi introduite dans sa capacité. On répete
alors la méme opération, pour introduire une plus grande
quantité de mercure. On fait ensuite bouillir, i aide d’'une
lampe & alcool, le mercure qui occupe une partie du réser-
voir; les vapeurs de mercure provenant de 1'ébullition du li-
quide chassent tout l'air du tube et prennent sa place. Si
I'on plonge alors de nouveau la pointe ouverte du tube dans
le bain de mercure, les vapeurs du mercure s’étant conden-
sées par le refroidissement & I'intérieur du tube, laissent,le
vide dans cette capacité; dés lors la pression de l'air atmo-
sphérique fait élever le mercure & lintérieur du tube, qui se
trouve ainsi entierement rempli.




176 LES GRANDES INVENTIONS.

Il s’agit maintenant de fermer le tube sans y laisser aucune
trace d’air, car s’il y restait un peu d’air, ce fluide génerait
les mouvements du mercure dans l'instrument une fois con-
struit. Pour cela, on chauffe, & T’aide d’'une lampe & alcool,
le réservoir contenant le mercure. Par l'effet de la chaleur, le
métal se dilate: par cette augmentation de volume, il remplit
toule la capacité intérieure du tube et déborde méme en par-
tie a lextérieur. En ce moment, c’est-d-dire lorsque le tube
est entitrement occupé par le mercure dilaté, et que par con-
séquent il ne contient pas une trace d’air, on dirige, & l'aide
d’'une lampe et d’'un chalumeau pareila celui des orfévres, un
dard de flamme sur l'extrémité du verre, qui fond et ferme
ainsi lorifice du tube, toujours plein de mercure. Quand I'in-
strument s’estrefroidi, le mercure, revenu, par le refroidisse-
ment, & son volume primitif, n’occupe plus qu’environ la moitié
du tube, ce qui laisse une certaine latitude aux variations
de la colonne thermométrique pour les usages de linstru-
ment. L’espace libre au-dessus de la colonne thermométrique
étant entierement vide, c’est-a-dire privé d’air, le métal ne doil
rencontrer aucune résistance capable de géner son mouvement
de dilatation ou de retrait.

Il ne reste plus qu'a graduer, c’est-a-dire & diviser en parties
égales, le thermometre construit comme nous venons de l'in-
diquer.

On détermine le point fixe inférieur, ou le zéro, a l'aide de
la glace fondante. _

pans un vase rempli de glace pilée et disposé comme
lindique la figure 132, on place le thermométre jusqud
la moiti¢ de la hauteur de sa tige. Au bout d’un quart
d’heure, on marque, a l'aide d’une pointe de diamant, le
point ol le mercure s’est arrété: ce sera le zéro du thermo-
metre.

Le point fixe supérieur s’obtient en exposant le tube & la
t?mpél'ature, non de l'eau bouillante elle-méme, car les dif-
feren‘fes couches de I'eau en ébullition n’ont point la méme
température (les plus inférieures sont plus chaudes que les
supérieures), mais en I'exposant a I'action de la vapeur d’eau
bouillante, dont la température est toujours la méme quand
on se place dans les conditions physiques voulues.
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La figure 133 représenle 'étuve a vapeur qui serta obtenir
le point fixe supérieur du thermometre. On voit que, par un
bouchon qu'il traverse, le tube de I'instrument est soutenu
au-dessus d’'une espece de bhoite métallique AB, surmontée

Q‘l

Fig. 132. Fig. 133. Coupe de P’étuve a vapeur d’eau
Maniére de fixer le zéro bouillante qui sert a fixer le 100¢ degré
du thermométre centigrade. du thermométre centigrade.

(’un tuyau CD. Une certaine quantité d’eau contenue dans la
boite AB, que I'on place au-dessus d’un fourneau allumé,
fournit de la vapeur qui vient remplir le tuyau CD, dans
lequel le thermometre est suspendu. Au bout de dix minutes
environ, la colonne de mercure étant devenue stationnaire, on
marque, avec une pointe de diamant, le point o le mercure
s’esl arrété : ce sera le centidme degré de ’échelle thermomé-
trique.

La dernitre opération consistea diviser en 100 parties égales
Iintervalle compris entre les deux points fixes. Quelquefois,
et c’est le procédé le plus exact, on exécute ces divisions sur
le verre méme de la tige de Iinstrument; les thermométres
dont on fait usage dans les laboratoires de physique et de chi-
mie ont leur échelle ainsi graduée sur le verre. Mais, pour les
thermometres d’appartement; on se contente de fixer le tube
sur une petite planche de bois, de métal ou de porcelaine. On
marque zéro en face du trait laissé par le diamant correspon-

LES GRANDES INVENTIONS. 12
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dant ala glace fondante, et 100 degrés au point qui correspond
ala température de I’ébullition
de 'eau. Ensuite, & 'aide d’'une
machine & diviser, on partage
I'entre-deux en 100 parties éga-
les, qui représenteront les de-
grés du thermomelre, et s'il
est nécessaire, on prolonge ces
mémes divisions au-dessus et
au-dessous de ces deux points.

On construit le thermometre
a alcool & peu prés comme le
thermometre & mercure, mais
on ne saurait procéder de la
méme maniére pour diviser
Iéchelle de cet instrument. En
effet, 'alcool ne jouit pas, com-
me le mercure, de la précieuse
propriété de se dilater unifor-
mément entre zéro et 100 degrés,
c’est-a-dire d’augmenter de vo-
lume dans la proportion exacte
de la chaleur qu’il recoit. L’ir-

Fig. 134. Thermométre. régularité de la dilatation de
Ialcool oblige de se servir d’un’
bon thermometre & mercure pour fixer, sur le thermométre
a alcool en construction, un certain nombre de points cor-
respondant & des températures distantes entre elles de huit &
dix degrés. On subdivise ensuite en parties égales I'intervalle
compris entre les points du raccord qui ont été¢ déterminés
par le secours du thermometre & mercure.

On voit, par ces détails, que le thermometre & alcool doit
donner des indications moins rigoureuses que celles du ther-
mometre & mercure. C’est donc & ce dernier instrument que
les physiciens ont toujours recours pour mesurer exactement
la température des corps. Le thermomatre & alcool présente
néanmoins une supériorité sur le thermométre a mercure,
quand il s’agit d’évaluer des températures tres-basses. En
elfet, le mercure se congele a 39 degrés au-dessous de zéro;
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I'alcool, au contraire, ne se congéle jamais. Le thermomatre
& alcool est donc le seul dont on doive faire usage pour ob-
server des températures trés-inférieures a zéro.

C’est avec des liqilides, le mercure et aleool, que sont con-
struits, comme on vient de lo voir, les thermometres usuels.
Gependant les physiciens font quelquefois usage de thermo-
métres composés avec des gazetméme avec des corps solides.
Le thermomeétre & air est quelquefois employé dans les re-
cherches des physiciens; un thermométre métallique a été
imaginé, mais il est bien rare
qu'on en fasse usage.

Le thermométre & air se com- Af ’5 (- %)¢
pose d’un tube doublement re-
courbé, se terminant, chaque
extrémité, par une boule pleine
d’air, comme le reste du tube.
Il existe deux formes de cet
instrument : le thermomatre &
air de Leslie et celui de Rum-
ford.

Le thermométre de Leslic se
compose (fig. 135) d’un tube
A B C, recourbé de maniere
former deux branches vertica-
les et une branche horizontale.
Ce tube renferme un liquide
‘coloré en rouge, et ce liquide Fig. 135,
s’éleve A la méme hauteur dang Thermométre a air de Leslie.
les deux branches du tube
quand les deux boules sont i Ia [méme température. On a
marqué 0° & ce niveau commun, Quand une des houles est
plus échauffée que Pautre, la dilatation de Pair fait abaisser
le liquide dans une des branches et le fait remonter dans
autre. Si, par exemple, on chauffe la houle G, le liquide co-
loré sabaisse dans la branche & du tube ef s’éleve dans la
branche 4. Si I'on a gradué la colonne, a partir de 0, en
parties égales, au moyen d’un thermometre & mercure, on a
un thermometre fort exact.
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Dans le thermométre de Rumford (fig. 136), il n’y a qu'un
simple index de mercure, au lieu de la branche liquide qui
existe dans le ther-
mometre de Leslie.
On gradue cet instru-
ment en entourant de
glace la boule de droi-
te, et s’arrangeant
pour que lindex oc-
cupe le milieu de la
partie horizontale du
tube doublement cou-
dé. On marque 0° &

4 S , ce point fixe. Ensuite,

Fig. 136. Thermométre & air de Rumford. & laide d’un ther-

mometre a mercure,

on détermine les degrés & partir de ce 0 au dessus et au des-

sous du 0 indiqué par le thermoméire i mercure qui sert
d’étalon.

Un thermométre ainsi construit serait fort exact; mais comme
il faudrait lui donner de grandes dimensions pour une échelle
un peu étendue, en raison de la grande dilatation de Pair pour
unef petite variation de température, cet instrument n’est ja-
mais employé a titre de thermométre, et ne constitue qu'un
objet de curiosité dans les cabinets de physique.
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LA MACHINE A VAPEUR

Principe général de Paction mécanique de la vapeur. — Machines 3
vapeur a condensation et sans condensation. — Classification des
machines & vapeur. — MACHINES A VAPEUR FIXES. — Historique. —
Denis Papin. — Newcomen et Cawley. — Machine de Newcomen. —

.

Travaux de James Watt. — Découverte de la machine vapeur i
double effet. — Découverte des machines & haute pression. — Perfec-
tionnement de la machine & vapeur depuis Watt. — Description des
machines & vapeur fixes. .

Tous nos jeunes lecteurs ont été témoins des effets extraor-
dinaires de la vapeur employée comme force motlrice, et sans
nul doute chacun a désiré se rendre compte de son aclion.
Quand on entre dans une usine mécanique, quand on assiste
a ce spectacle ¢tonnant d'un moteur unique distribuant la
force dans les différentes parties d’un atelier, soulevant les
fardeaux les plus lourds, mettant en mouvement des masses
énormes et triomphant de toutes les résistances qu’on lui op-
pose; — lorsque, embarqué sur un bateau & vapeur, on voit
les roues de ce bateau, tournant avec une rapidité excessive,
fendre avec force les eaux d’un fleuve ou les flots de I'Océan,
et, sans le secours des voiles, s’avancer conire les courants et
les vents contraires; — lorsque, emporté sur les rails d’un
chemin de fer, on voit une locomotive, lancant des torrents
de vapeur sur son passage, trainer apres elle, et comme en
se jouant, de longs convois pesamment chargés; — quand on
voit, en un mot, les applications innombrables de la machine
4 vapeur, devenue I'agent indispensable et comme I'dme de
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Pindustrie moderne, aprés le sentiment naturel de la recon-
naissance envers Dieu qui accorde & ’homme la possession
d’une telle puissance, il s’éleve dans notre esprit 'impérieux
désir de connaitre exactement le mécanisme physique qui
donne les moyens d’accomplir toutes ces merveilles. Clest ce
désir que nous allons essayer de satisfaire, en exposant les
principes, les régles et les faits sur lesquels repose I’emploi
mécanique de la vapeur dans la série infiniment variée de ses
applications. Nous rappellerons en méme temps les noms des
hommes de génie qui, par leurs efforts successifs, ont doté
I'humanité de cet inappréciable bienfait. :

L’emploi général de la vapeur d’eau comme force mé-
canique, repose sur un principe simple et facile & com-
prendre. :

Les gaz et les vapeurs, quand on les tient enfermés dans un
espace clos, pressent trés-fortement contre les parois de 'en-
ceinte qui les resserre. Comme les vapeurs de tous les liqui-
des, la vapeur d’eau, maintenue dans un espace clos, jouit
d’une énorme force de pression.

Si Ton fait bouillir de I'eau dans une marmite exactement
fermée par son couvercle, au bout de quelques minutes d’é-
bullition, la vapeur d’eau qui se forme au sein du liquide
bouillant, surmontant le poids du couvercle, le souléve et
s’échappe dans lair.

Si 'on enferme dans une bombe métallique creuse une pe-
tite quantité d’eau, qu'on ferme exactement, a I'aide d’un
bouchon & vis métallique, Torifice de la bombe, et qu’on la
place en cet état au milieu d’un feu ardent, la vapeur formée
par U'ébullition du liquide a Yintérieur de cet espace, ne trou-
vant aucune issue pour s’échapper au dehors, brise violem-
menl 'enveloppe métallique, et en projette au loin les éclats,
avec une bruyante et dangereuse explosion.

Ces faits, connus de tout le monde, établissent suffisam-
ment la grande puissance mécanique dont jouit ia vapeur des
liquides resserrée dans un eéspace clos. Mais il est évident 'que
Fon. doit pouvoir tirer un parti utile de cette énorme puis-
sance, si on s’en sert avec intelligence, sans atteindre la limite
a laquelle elle produit ses effets (e destruction. Nous allons
voir quels sont les moyens dont on fait usage pour tirer
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parli, dans les machines dites @ vapeur, de la force qui ré-
side dans la vapeur de I'eau bouillante.

Si I'on adapte a une chaudiére pleine d’eau, que 'on peut
porter a I'ébullition a l'aide d’un fourneau F (fig. 137), un
tube, T, qui dirige la vapeur de la chaudiére dans un cylindre
métallique creux, CC, parcouru par un piston glissant a frot-
tement dans son intérieur, il est évident que la vapeur arri-
vant par le tube TR & la partie inférieure du cylindre, c’est-
a-dire au-dessous du piston, forcera par sa pression le piston
as’élever jusquau hautdu cylin-
dre. Si 'on interrompt alors Iar-
rivée de la vapeur au-dessous
du piston, et que, ouvrant le ro-
binet E, on permelte & la vapeur
qui remplit cet espace de s’é-
chapper dans l'air extérieur, et
qu'en méme temps, en ouvrant
un second tube R’, on fasse
arriver de nouvelle vapeur au-
dessus du piston, la pression de
cette vapeur, s’exercant de haut
en bas, précipitera le piston
Jusqu’au bas de sa course, puis-
qu’il n’existera plus, au-dessous
de lui, de résistance capable de
contrarier Deffort de la vapeur.
Si l'on renouvelle continuelle- ; Y
ment cette arrivée alternative Fig. 137. Principe
de la vapeur au-dessous et au- - général de la machine a vapeur.
dessus du piston, en donnant &
chaque fois issue & la vapeur contenue dans la partie op-
posée du cylindre, le piston, ainsi alternativement pressé sur
ses deux faces, exécutera un mouvement continuel d’éléva—
tion et d’abaissement dans Pintérieur du cylindre.

Il est facile de comprendre maintenant que si le levier P,
attaché a la tige de ce piston par sa partie inférieure, est fixé
par sa partie supérieure & la manivelle A de I'arbre tour—
nant d'un atelier, I'action continue de la vapeur aura pour
résultat d'imprimer & 'arbre A un mouvement continuel de
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rotation. Le mouvement de cet arbre pourra ensuite, & l'aide
de courroies et de poulies, étre transmis aux nombreuses
machines ou outils distribués dans les différentes pieces d’une
usine. [

Beaucoup de machines a vapeur sont construites par la
simple application du principe général que nous venons d’ex-
poser. On désigne ces machines a vapeur sous le nom de ma-
chines & haute pression. Elies se réduisent a un cylindre mé-
tallique dans lequel la vapeur vient presser alternativement
les deux faces opposées du piston, et s’échappe ensuite dans
lair.

Il est cependant une seeonde manisre de tirer parti de la
force élastique de la vapeur. Toute vapeur se condense, ¢’est-
a-dire revient a son état primitif, des qu’elle se trouve exposée
4 une température inférieure a celle du lieu ou elle s’est for-
meée. Partant de ce principe, au lieu de rejeter la vapeur dans
air aprés chaque oscillation du piston, comme nous venons
de le montrer dans appareil précédent, on la condense a I'in-
térieur de Pappareil, et voici comment cette condensation
donne naissance & un effet mécanique.

Si, au lieu de laisser perdre au dehors la vapeur d’une ma-
chine quand elle a produit son effet, on dirige cette vapeur,
au moyen d’un tube, dans un espace continuellement refroidi
par un courant d’eau, la vapeur, en arrivant dans cet espace,
se condensera et repassera immédiatement a I’état liquide.
Par suite de cette condensation, le vide existera a Iintérieur
du cylindre et le piston n’éprouvant plus de résistance au-
dessous de lui, obéit facilement a la pression que la vapeur
exerce sur sa face supérieure, et il descend Jusqu’au bas du
cylindre.

Si Ton répete conlinuellement ce jeu alternatif : I'arrivée
de la vapeur sous le piston, la condensation de cette vapeur
dans un vase isolé, I'arrivée de nouvelle vapeur au-dessus
du piston, la condensation de cette vapeur, ainsi de suite, on
produit une élévation ef un abaissement continus du piston
dans Pintérieur du cylindre; ces effets se transmettent ensuite
comme a l'ordinaire & 'arbre moteur, par la tige du piston.

Cette seconde espece de machines porte le nom de machines a
condenseur, ou d basse pression.




LA MACHINE A VAPEUR. - 185

On divisait autrefois les machines a vapeur en machines
basse pression et a haute presion, ou mieux, en machines a
condenseur et sans condenseur. Celte division est aujourd’hui
abandonnée. En considérant leur- service, on divise les ma-
chines & vapeur en quatre classes : :

1° les machines fixes, 4 V'usage des ateliers et des usi.
nes;

2° les machines de navigation, ou les bateaux & vapeur;

3° les locomotives;

& les locomobiles.

Nous étudierons successivement les machines & vapeur, au
point de vue historique et descriptif, dans chacune de ces qua-
tre divisions.

MACHINES A VAPEUR FIXES.

Les anciens ont entiérement ignoré qu’il existat, dans la
vapeur d’eau fortement chauffée, une force élastique capable
d’etre utilisée comme agent moteur. Clest a la science mo-
derne qu’appartient la création des machines a vapeur.

Nous avons vu, en parlant du barometre, que c’est au dix-
septieme siécle, par les travaux d’Otto de Guericke et de Pas- -
cal, que fut'découvert le grand phénomene de la pesanteur
de I'air, et que fut mise en évidence la pression exercée par
Tair sur fous les corps placés  la surface de la terre. La ma-
chine & vapeur qui fut inventée et construite pour la premiere
fois, par Denis Papin, était une application du principe de la
pression de l'air.

L'illustre Huygens avait eu la pensée de créer une machine
motrice en faisant détoner de la poudre & canon sous un
cylindre parcouru par un piston. L’air contenu dans ce cylin-
dre, dilaté par la chaleur résultant de la combustion de la
poudre, s’échappait au dehors au moyen d’une soupape; il
existait dés lors au-dessus du piston un vide partiel, ¢’est-i-
dire de I'air considérablement raréfié, et dés ce moment la
pression de I'air atmosphérique s’exercant sur la partie supé-
rieure du piston, et n’étant qu’imparfaitement contre-halancée
par l'air raréfié existant au-dessous du piston, précipitait ce
piston au bas du cylindre. Par conséquent, si 'on avait atta-
ché & ce piston une chaine ou une corde venant s’enrouler
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autour d’une poulie, on pouvait élever des poids placés a Pex-
trémité de cette corde et produire ainsi un
véritable effet mécanique. C’est ce que mon-
tre la figure 138, empruntée au mémoire de
Huygens et qui donne la coupe de son cy-
lindre ¢ poudre. Dans cetle figure, A repré-
sente le petit récipient destiné a recevoir la
poudre & canon; P, le piston qui doit étre
soulevé par leffet d’expansion des gaz; SS,
les soupapes par lesquelles lair dilaté se
dégage au dehors; M, le poids soulevé
grace & la corde qui s’enroule sur la pou-
lie B.

Soumis & lexpérience, I’appareil précé-
dent n’avait pas donné de bons résultats,
en raison de la ftrop faible raréfaction
de lair contenu au-dessous du piston.
C'est alors que se présenta I'idée, pleine
d’avenir, de remplacer la poudre & ca-
non, comme moyen de produire le vide

sous un piston, par de la vapeur d’eau,
15553?{153?&?1; que l'on faisait condenser dans, cet espace

de Huygens. méme.

. On comprend en effet que si dans le i
lindre B (fig. 139), parcouru par un piston C, on fait arriver
un courant de vapeur d’eau par I'o-
rifice]D, la vapeur, par sa force élas-
tique,fobligera le piston C a s'élever
Jusqu’au haut du corps de pompe.
Maintenant, si, par un moyen quel-
conque, par exemple en faisant re-
froidir les parois extérieures du cy-
lindre AB, on provoque la condensa-
tion de la vapeur d’eau, quand cette
vapeur sera condensée, le vide exis-
tera dans ce cylindre, car lair avail
¢1é chassé de cet espace par la va-
peur d’eau; et puisque cette vapeur
disparait & son tour en se liquéfiant, il n’existe plus rien
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Fig. 139.
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dans cet espace : c’est le vide. Or la pression de lair exlé-
rieur pesant de toute sa masse sur la téte du piston, et cette
pression n’étant contre-balancée par rien, puisque le vide
existe au-dessous du piston dans Pintérieur de ce cylindre
doit précipiter ce piston jusqu’au bas de sa course.

Dapres cela, il suffira d’introduire et de condenser succes-
sivement de la vapeur d’eau dans le cylindre A B pour impri-
mer au piston G qui le parcourt, un mouvement alternatif
d’¢lévation et d’abaissement; et si une tige E est fixée a ce
piston, et qu’on mette cette tige en communication avec I'arbre
moteur d'une ma-
chine, on pourra,
grice aumouvement
continuel de cetle ti-
ge, imprimer un
mouvement de rota-
tion a I'arbre et pro-
duire ainsi toute sor-
te de travail méca-
nique.

L’appareil que
nous venons de d¢é-
crire n’est pas une
pure conception de
la théorie. C'est la
premiére machine &
vapeur qui ait été
imaginée.C'estlama-
chine méme qui fut
construite, en 1690,
par Denis Papin.

Né a Blois le 22
aout 1645, mort vers
l'année 1714, Denis Papin nous offre un des plus tristes et des
plus remarquables exemples du génie en proie & une cons-
tante adversité. Protestant, et fidste & sa foj religieuse, il s’ex-
patria, comme des milliers de ses coreligionnaires, & I'époque
de la révocation de I'Edit de Nantes, qui fut, comme on le
sail, décrétée par Louis XIV, en 1685. Ce fut donc & I'étranger,

Iig. 140. Denis Papin.
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en Angleterre, en Italie et en Allemagne, que Denis Papin
réalisa le plus grand nombre de ses inventions, parmi les-
quelles figure surtout la machine a vapeur.

En 1707, Papin avait exécuté une machine a vapeur concue
sur un principe un peu différent de celle dont nous avons
parlé plus haut, et il I'avait installée sur un bateau muni de
roues. Il s’était embarqué a Cassel, sur la Fulda, et était ar-
rivé & Miinden, ville du Hanovre, pour passer de la, avec son
bateau, dans les eaux du Weser, et se rendre enfin en Angle-

Fig. 141. Les bateliers du W

eser meltent en piéces le bateau a vapeur de Papin.

terre, ot il aurait expérimenté et fait connaitre sa machine a
vapeur. Mais les bateliers du Weser lui refuserent Pentrée de
ce fleuve, et pour répondre a ses plaintes, ils eurent la bar-
barie de metire en pitces son bateau.

A partir de ce moment, le malheureux Papin, sans ressources
el sans asile, traina une vie de privations et d’amertume; il
languit dans la misére et "abandon. Retiré & Londres, il y vécut
de trés-faibles secours péniblement arrachés & la Société
royale de Londres, dont il était membre, et qui 'employait &
des travaux de faible importance. On ignore méme l'année
précise et le lieu de la mort de cet homme illustre et malheu-
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reux, dont la France glorifiera éternellement la mémoire.,
La machine a vapeur atmosphérique que Papin avait fait
connaifre en 1690, fut construite dans des conditions pra-
liques, et livrée a I'industrie, par deux artisans intelligents de
la ville de Darmouth, en Angleterre : Newcomen et Cawley.
En 1698, Thomas Savery, ancien ouvrier de mines, devenu,
grice au travail et a 'étude, un habile ingénieur, avait réussi
a exécuter une machine de son invention qui avait pour prin-

[
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Fig. 142. Coupe de la machine & vapeur de Newcomen.

cipe la pression de la vapeur d’eau, et il avait appliqué cette
machine & DP'élévation des eaux dans les mines de houille.
Mais la machine & vapeur que Newcomen et Cawley, réussi-
rent a construire en imitant celle de Papin, avait une telle
supériorité sur I'appareil de Savery, qu'elle fit promptement
abandonner 'usage de ce dernier moteur. Vers le milieu du
dix-huitiéme siecle, la machine a vapeur de Newcomen était
déja trés-répandue en Angleterre. Une trés-puissante machine
de ce genre servait & la distribution des eaux dans la ville de
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Londres, et beaucoup d’autres machines semblables fonction-
naient dans les mines de houille de I'’Angleterre, pour I’épui-
sement des eaux.

La figure 142, tirée de I'Histoire des machines & vapeur de
Jean Hachette, professeur a la Faculté des sciences de Paris?,
représente les éléments essentiels de la machine de Newco-
men. P est le cylindre dans lequel le piston H s’éléve par la

Fig. 143. B-Iachine a vapeur de Newcomen, employée & Londres, au dix-huitiéme
siécle, pour élévation et la distribution de l'eau de la Tamise.

pression de la vapeur envoyée par la chaudiére A. Quand le
piston est parvenu au sommet de sa course, on fail couler, au
moyen du tube D, un courant d’eau froide tombant du réser-
voir, qui vient condenser la vapeur a lintérieur du cylindre,
et produire ainsi le vide par suite de la condensation de la
vapeur. Dés lors, le vide existant & I'intérieur du cylindre, le
piston H, sous le poids de I’air atmosphérique extérieur, des-
cend dans lintérieur du cylindre. Ay moyen de la chaine S, al-

1. Paris, 1830, in-8.
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tachée & la partie supérieure de ce piston et du contre-poids E,
on peut produire un effort mécanique, élever des fardeaux,
mettre en action des pompes pour I'épuisement des eaux, etc.

On voit que la machine de Newcomen n’est autre chose que
I'application pratique de l'appareil congu en 1690 par notre
compatriote Denis Papin.

La figure 143, tirée d'un ouvrage du dix-septitme siccle,
la Physique de Désaguliers, montre le mode d’installation
de la machine a vapeur qui fonctionnait a Londres, au dix-

P

Fig. 144. Statue de James Watt, & Westminster.

huitiéme siecle, pour I'élévation et la distribution des eaux
de la Tamise.

La machine & vapeur de Newcomen resta en usage en Angle-
lerre sans modifications notables j usqu’a la fin du dix-huitiéme
siecle. A cetle époque, le célebre constructeur James Watt s’en
¢mpara, et lui fit subir les plus. heureuses transformations.
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James Watt, qui s’est tant illustré par ses découverles
multipliées sur I'emploi mécanique de la vapeur, n’était
qu'un pauvre ouvrier mécanicien de la ville de Greenock,
en Ecosse. Par son application au travail, par sa persévé-
rance et son génie, il devint un des hommes les plus im-
portants de la Grande-Bretagne; par ses découvertes sur le
mode d’emploi de la vapeur, il enrichit son pays et le monde
entier.

Dans la machine & vapeur de Newcomen, alors assez répan-
due en Angleterre pour Iexiraction des eaux dans les mines
de houille, il y avait un vice essentiel : ¢’6tait le mode de con-
densation de la vapeur, que I'on provoquait, comme nous
l'avons déja dit, par un courant d’eau froide injectée dans I'in-
térieur méme du cylindre. Cette eau refroidissait le cylindre,
et la vapeur, en arrivant dans cet espace refroidi, s’y conden-
sait en partie, ce qui amenait une perte considérable de cha-
leur, et augmentait beaucoup la dépense de combustible. Par
une invention capitale, James Walt réalisa dans cette machine
une économie des trois quarts du combustible emplojé. Au
lieu de condenser la vapeur dans I'intérieur méme du cylindre,
il fit communiquer le cylindre, au moyen d’un luyau, avec
‘une caisse séparée parcourue par un courant d’eau continuel :
la vapeur allait se liquéfier dans cet espace, qui recut le nom
de condenseur isolé.

Dans lamachine de Newcomen ainsi perfectionnée par James
Watt, la vapeur n’agissait que sur la face inférieure du piston,
pour produire son oscillation ascendante. Par une aufre in-
vention capitale, Watt créa la machine vapeur & double effet.
Au lieu de faire agir la vapeur sur la face inférieure du piston
seulement, il la fit agir sur ses deux faces, de maniere a pro-
duire, par le seul effet de la force ¢lastique de la vapeur, les
mouvements d’élévation et d’abaissement du piston. Il bannit
ainsi toute intervention de la pression de Iair dans cette ma-
chine, qui recut dés lors exclusivement de la force ¢élastique
de la vapeur son principe d’action.

Apreés avoir construit la machine & double effet, Watt ap-
porta encore des améliorations d’une haute importance aux
différents organes de la machine 3 vapeur. Sans entrer dans
des détails qui nous entraineraient trop loin, nous nous hor-
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nerons 4 dire que Watt découvril successivement : 10 Je paral-
lélogramme articulé, qui sert & transmettre au balancier de la
machine les deux impulsions successives résultant de I’éléva-
tion et de 'abaissement du piston 5 2°la manivelle, qui sert a
transformer en un mouvement de rotation de I'arbre moteur
le mouvement de va-et-vient du piston; 3° le régulatewr & bou-
les, qui sert a régulariser I'entrée de la vapeur dans l'intérieur
du cylindre, en n’y admettant que la quantité de vapeur exac-
tement nécessaire au jeu de la machine. '

C’estpar cet ensemble de perfectionnements et de découvertes
dans les organes essentiels et secondaires de ce moteur, que
Watt parvint & créer presque de toutes pitces la machine a
vapeur. Ayant recu de cette maniére la forme ef les dispo-
sitions les plus avantageuses, tant pour l'économie que pour
I'usage pratique, cette machine se répandit promptement en
Europe, et dans les premitres années de nofre sieécle elle
¢tait devenue d’un usage général en Europe et en Amérique.

Une autre découverte d’une haute importance dans le mode
d’emploi de la vapeur, a été faite au début de notre siecle :
c’est 'emploi de la vapeur & haute pression.

Que faut-il entendre par le mot de vapewr a haute pression ?

Quand I’eau est en ébullition, si 'on envoie sa vapeur dans
le cylindre, elle y produit une puissanle action mécanique.
Mais cette action mécanique sera considérablement augmen-
tée si, avant d’envoyer dans le cylindre cette vapeur, on la
chauffe trés—fortement en la maintenant dans la chaudiere,
sans ouvrir le robinet qui doit la faire passer dans le cylindre.
Ainsi chauffée, elle acquiert une puissance considérable ; et la
tension de la vapeur (c’est 1a expression consacrée) est d’au-
tant plus forte que la vapeur est chauffée plus longtemps avant
d’¢tre dirigée dans le cylindre.

C’est un mécanicien allemand, Leupold, qui avait le pre-
mier, vers 1725, concu lidée de faire usage de_ la vapeur a
haute tension dans les machines & vapeur. Il donna la descrip-
tion d’une machine a vapeura haute pression dans un ouvrage
Justement célebre, Theatrum machinarum. Mais ce mode d’em-
ploi de la vapeur ne fut pas adopté par James Watt. La cons-
truction des premiéres machines a haute pression appartient
& un Américain, Olivier Evans, d’abord simple ouvrier & Phi-

LES GRANDES INVENTIONS. 13



124 LES GRANDES INVENTIONS.

ladelphie, plus tard constructeur d’appareils mécaniques dans
Ia méme ville.

En 1825, les mécaniciens Trevithick et Vivian commencerent
4 répandre en Angleterre l'usage des machines & vapeur &
haute pression d’Olivier Evans, qui jouirent bientot d’une
grande faveur. !

Une foule d’autres perfectionnements ont été apportés
de nos jours a la machine a vapeur. Comme systémes nou-
veaux, destinés aremplacer la machine de Watt, nous citerons :

i° Les machines & devx cylindres, ou machines de Wolf, qui
sont trés-répandues dans les usines francaises ;

2° Les machines a cylindre fize horizontal, qui sont aujour-
d’hui en grande faveur dans nos ateliers mécaniques;

3° Les machines & cylindre oscillant, qui offraient peu d’a-
vantages, et qui sont aujourd’hui abandonnées;

4° Les machines rotatives, dont le systtme a beaucoup d’a-
venir;

5° Les machines & vapeur & éther, dans lesquelles un liquide
auxiliaire, Iéther, vient ajouter la force élastique de sa vapeur
a celle de la vapeur d’eau;

6° Enfin les machines a air chaud, dans lesquelles on se pro-
pose de remplacer la vapeur d’eau par une méme masse d’air
alternativement échauffée et refroidie.

o

Apres ce court exposé historique des divers perfectionne-
ments qui ont été apportés a la machine & vapeur fixe depuis
son origine jusqu’a nos jours, il nous reste & décrire brieve-
ment les divers systemes des machines fixes qui sont en usage
dans nos ateliers et nos usines. On peut réduire ces systemes
a deux: :

1° Les machines sans* condenseur, dans lesquelles la vapeur
s'échappe dans I'air, apres avoir exercé son effort sur les deux
faces du piston; ‘

2° Les machines a condenseur,dans lesquelles la vapeur d’eau,
au lieu de se perdre au dehors, se liquéfie dans un vase
nommé condenseur.

Rien n’est plus facile & comprendre que le mécanisme des
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machines sans condenseur, souvent désignées sous le nom de
machines a haute pression, parce que la pression s’y {rouve
employée & une tension dedeux atmosphéres au moins, et peul
aller jusqu’a dix ou douze atmospheres.

La figure 145 représente le mécanisme fondamental de la
machine & vapeur sans condenseur. '

La vapeur arrive par le tuyau D, sous le piston C, et le sou-
léve de bas en haut. Quand le piston est parvenu au sommet
de sa course, une soupape s'ouvre, et
fait arriver la vapeur de la chaudiere
au-dessus, c’est-a-dire sur la téte du
" piston. En méme temps, une autre
Soupape venant & s’ouvrir au-dessous
du piston, la vapeur du cylindre se
précipite au dehors. Nayant & sur-
monter que la résistance de Iair a
sa partie inférieure, c’est-a-dire Ia
résistance d’une atmosphere, étant
soumis & sa partie supérieure, c’est-
a-dire sur sa téte, a la pression de la
vapeur, qui est de plusieurs atmo-
spheres, le piston s’abaisse nécessai- »
rement dans Pintérieur du corps de pompe. A peine y est-il
parvenu, que I'on fait échapper au dehors en ouvrant une
soupape la vapeur qui remplissait la partie supérieure du
cylindre. Au méme instant, une nouvelle vapeur arrive au-
dessous du piston et de nouveau, le repousse en haut, par
le fait de la pression de cette vapeur qui, portée a la tension
de plusieurs atmosphéres, n’a & surmonter que la pression
d’une atmosphere de lair extérieur.

C’est en répétant la série de Ces mouvements, C'est-a-dire en
faisant arriver alternativement de 1a vapeur au-dessus ef
au-dessous du piston, et en lachant ensuite cette Vapeur dans
lair, dés qu’elle a produit son effort sur l'une des faces du
piston, que l'on produit d’une maniére continue Jes mou-
vements d’élévation et d’abaissement de ce piston. A laide de
dispositions mécaniques particulieres, il est facile de trans-
metire ce mouvement rectiligne de la tige du piston a l'ar-
bre moteur d’un atelier mécanique.

Fig. 145.
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Les machines sans condenseur ont la disposition représen-
tée parla figure 146 : C, le cylindre a vapeur, est placé horizon-
talement; T est le tube qui rejette hors de 1’usine la vapeur
qui sort du cylindre apres avoir exercé son effort sur le piston.

Pour transmettre & ’arbre moteur de 'usine le mouvement
dela tige du piston A, on adapte au sommet de celte tige une
articulation, B, qui pousse la tige Q, mobile autour de I'arti-
culation B, et lui permet d’exécuter ainsi un mouvement de
haut en bas. Ce mouvement se transmet ensuite & la tige R D,
et fait tourner l'arbre moteur dont la section se voit au
point D.

Fig. 146. Cylindre de machine & vapeur sans condenseur.

La figure 147 représente 'ensemble de la machine sans con-
_denseur, dont la figure précédente faisait voir théoriquement
les ¢léments essentiels. A est le cylindre a vapeur; B, le tube
par lequel la vapeur s’échappe au dehors, aprés avoir exercé
sa pression sur le piston; C, la bielle, ou tige du piston, qui,
articulée en D, fait mouvoir I'arbre de la machine, pourvu
du volant E, lequel régularise le mouvement. Une roue F,
fixée sur 'arbre moteur, transmet, au moyen d’une courroie
G, le mouvement aux outils de latelier qu’il s’agit de mettre
en actlion.

La machine & condenseur différe de la précédente en ce qu’on
ne projette pas dans T'air la vapeur sortant du cylindre, mais
qu'onladirige dans une caisse ou béche, remplie d’eau froide,
& l'intérieur de laquelle elle se condense.- :

La ﬁgu‘re 148 représente la machine a condenseur; a est
I’entrée de la vapeur, qui passe successivement, parle jeu d’'un
tiroir, au-dessus et au-dessous du piston; ¢ est le cylindre &
vapeur; d, la tige de ce cylindre qui vient mettre en mouve-
ment le balancier ee; g est la manivelle du volant v : cette
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manivelle ransmet au volant le mouvement du balancier, et
change en un’ mouvement circulaire continu le mouvement
alternatif de ce balancier. L’appareil de condensation de la va-

Fig. 147, Machine sans condenseur, & cylindre horizontal.,

peur au moyen de I'eau froide est placé dans Pintérieur de la
caisse qui supporte la machine; m est le régulateur a boules ou
@ force centrifuge qui régle les quantités de vapeur admises
dans e cylindre; ¢, la tige de la pompe alimentaire qui intro-

.
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duit dans la chaudiére de I'eau pour remplacer celle qui-dis-
parait a I'état de vapeur; %, i, sont les tiges des pompes qui
alimentent d’eau froide le condenseur, et évacuent au
dehors I'eau échauffée par la condensation de ceite vapeur.

La figure 149, qui donne une coupe verticale de la machine
a vapeur & condensation, fera comprendre, grace a la légende
qui I'accompagne, le role des principaux organes de cet ap-
pareil. -

Nous mettons (page 200) sous les yeux du lecteur, la

Fig. 148. Machine a vapeur a condenseur, ou machine de Watl,

figure de la chauditre qui, dans les machines fixes, sert & pro-
duire la vapeur.

G (fig. 150) est le corps de la chaudiére; H, I'un des deux
bouilleurs, Cest-d-dire I'une des deux chaudiéres plus petites
qui sont placées au-dessous du corps de la chaudiére princi-
pale. Les bouilleurs communiquent avec la chaudiére princi-
pale par de gros tubes; ils ont pour fonction d’augmenter la
surface offerte a I'action de la chaleur. F est le flotteur qui fail
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connaitre au chauffeur la hauteur que leau occupe & inté-
rieur de la chauditre; B estle niveau d’eau : c’est un tube de
verre communiquant avec Pintérieur de la, chaudiére, et qui,
se remplissant d’eau & la méme hauteur que celle de la chau-
diere, laisse voir la hauteur de 'eau dans son intérieur. G est
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J, cylindre a vapeur; K, tige du
de

le tube de sortie de la vapeur se rendant au cylindre de la ma-
chine; A, le tube donnant entrée & Peau liquide envoyée par
la pompe d’alimentation pour remplacer celle qui disparait
Sans cesse & I'état de vapeur. T est le trow d’homme par lequel
FPouvrier sintroduit pour visiter ou réparer lintérieur de la
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chaudiére. On voit suffisamment sur cette figure la marche
de T"air chaud qui provient du foyer, et qui s’échappe dans le
tuyau de cheminée apres avoir circulé autour des parois exté-

.

§\\\

Fig. 150. Coupe verticale d’une chaudiére a vapeur

rieures de la chaudiere. S est la soupape de sireté & plaque
mobile. ‘

La figure 151 donne une coupe verticale d’une chaudiere a
deux bouilleurs, et la
figure 152 la vue exté-
rieure et ’ensemble de la
meéme chaudiére.

Un mot sur les moyens
ou les organes qui ser-
vent & prévenir les explo-
sions dans les machines
a vapeur fixes.

La_ soupape de siireté,
quiestd’ailleursen usage
dans toules les machi-
nes a vapeur en général,

Fig. 151. Coupe verticale d’une chaudiére, consiste en un bouchon

C, corps de la chauditre; BB, bouilleurs; G. foyer, MEtallique qui ferme la

chaudiére et qui s’y trou-
ve maintenu par un poids agissant a Uextrémité d’un levier ho-
rizontal R 8 (fig. 150). Le poids qui porte sur le bouchon mé-
tallique a été calculé de maniere & étre soulevé par I'effort de
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la vapeur, quand elle a acquis une puissance assez considérable
pour inspirer des craintes quant & la solidité de la chaudiere.
Sila température du foyer vient & s’¢lever trop, et que la va-
peur vienne a acquérir ainsi une tension qui pourrait étre
dangereuse par la presion de cette vapeur, le bouchon métal-
lique R est soulevé, parce que le poids situé a I'extrémité du
levier horizontal R S ne peut soutenir celle pression; deés lors,
la chaudieére étant ouverte en ce point, la vapeur se dégage

it
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Fig. 152. Vue extérieure de la chaudiére d’une machine & vapeur.

librement dans l’air, et aucune explosion nest a craindre.
Quand la vapeur & été ramenée par cet écoulement partiel a
sa tension normale, la soupape retombe sous la pression du
poids S, et la chaudiére se trouve refermée.

Cet organe si important pour la sécurité des machines a
vapeur, c’est-a-dire la soupape @ poids, fut imaginé par Denis
Papin, en 1681, et appliqué par lui, en 1707, & une machine &
vapeur, comme moyen de prévenir I'explosion de la chaudiére.
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Nous représentons a part la soupape de streté (fig. 153) que
Pon a déja vue dans la coupe d’une chaudiere a vapeur
(fig. 150, p. 200). P est le poids que I'on peut placer a volonté
sur le trajet de la
tige BC, comme
sur une balance ro-
maine, de manitre
a le faire agir par
un bras de levier
plus  ou moins
long; C est le point
d’articulation du
levier, qui lui per-
met de se soulever & P'occasion; A, la soupape méme, qui
est pressée par le poids P;D, le canal de communication avec
la chaudiere.

On a fait longtemps usage, comme soupapes de stireté, de
rondelles en métal fusible, que I'on appliquait sur un point
de la chauditre, et qui formaient comme une sorte de bou-
chon, capable d’entrer en fusion dans des conditions parti-
culiéres. Quand la pression'de Ia vapeur dépassait le terme
que le conducteur avait assigné 4 la résistance de la chau-
diere, la vapeur d’eau, dont la température correspondait a
celle pression, faisait fondre la sou pape, et la chaudiere étant
ainsi ouverte, la vapeur trouvait une issue au dehors, ce
qui écartait le danger.

Ce genre de soupape n’est plus en usage aujourd’hui, caril
n’était pas possible de compler sur son fonctionnement régu-
lier.. D’ailleurs le dégagement 3 Pextérieur de toute la vapeur
de la chaudiere, qui Supprimait la force motrice, n’était pas
sans de graves inconvénients.

Nous représentons ici le niveaw d’equ (fig. 154), qui était
représenté par la lettre B sur Ia figure de la coupe verticale
de la chaudiére (fig. 150). La coupe du tube fait comprendre
que le niveau de I'eau vu de Pextérieur suffise pour déceler
la hauteur de I'eau a Pintérieur de la chaudiere.

Le flotteur n’a pas toujours la disposition qui est représen-
tée par la coupe verticale de 1a chaudiére (fig 150). On en fait
souvent un flotteur cl’avlavrmc’, c'est-a-dire qu’on s’arrange pour

KR

Fig. 153. Soupape de sureté.
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que le manque d’eau a I'intérieur de la chaudiére soit signalé
bruyamment par un coup de sifflet donné par la vapeur méme.

La figure 155 re-
présente le flottewr
@alarme, La va-
peur remplit tou-
joursl’espacetrian-
gulaire A. Au-des-
sus de cet espace,
venant de eau de
la chaudiére, est
une clochette en
laiton & parois min-
ces, qui,lorsqu’elle
est frappée par le
courant de vapeur,
fait entendreun sif-
flement aigu. Une
soupape S, fermée
par un ressort a
boudin qui presse

22
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Fig. 154. Niveau d’eau.

de haut en bas cette soupape, ferme la chaudiére en ce point

mais §’il arrive que
le niveau de l’eau
s’abaisse dans la
chauditre, le flot-
teur P descend avec
leau, et en tirant la
chaine BS, attachée
d la soupape, ouvre
cefte soupape, et
laisse échapper au
dehors la vapeur,
qui fait entendre un
sifflement en traver-
sant les parois ai-
gués dela clochette.

Fig. 155. Coupe de la partie supérieure d’une
chaudiére & vapeur avec le flotteur d’alarme.

Un poids Q équilibre le bras de levier mobile BO.

o,
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LES BATEAUX A VAPEUR

Histoire de I'application de la vapeur a la navigation. — Denis Papin.—
Dickens. — L’abbé Gauthier. — Le marquis de Jouffroy. — Les con-
structeurs ameéricains Miller et Smington. — Robert Fulton. — La
navigation & vapeur aux Etats-Unis, — La navigation a vapeur en
Europe. — Description des machines & vapeur appliquées & la navi-
gation. — Moyens propulseurs : les roues i aubes; hélice. — Sys-
temes de machines & vapeur employés sur les bateaux i roues. — Sys-
témes de machines & vapeur employés sur les baleaux a hélice.

La machine a vapeur fixe une fois créée, Iindustrie hu-
maine a disposé d’un nouveay moyen de force, et elle n’a pas
tardé a en tirer toutes les applications qu’un moteur peut
recevoir. La machine a vapeur a 6t6 appliquée successivement
a la navigation, a la locomotion sur les routes ferrées, enfin
aux travaux de P'agriculture. Nous nous occuperons, dans ce

chapitre, de I'application de 1a machine a la propulsion des
bateaux.

L’emploi de la voile et des rames, comme moyen de naviga-
tion, présente, dans une foule de circonstances, de graves in-
convénients. La voile et les rames assujettissent les navires i
une marche lente et souvent pénible, retardée par les vents
contraires, arrétée par le calme. Aussi a-t-on, de tout temps,
désiré pouvoir disposer a bord des navires d’une force mo-
trice propre, indépendante des éléments extérieurs ou du
travail humain. Vers le miliey du siécle dernier, la découverte
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de la machine & vapeur vint apporter & la navigation le mo-
teur depuis si longlemps désiré. La machine & vapeur fixe
était a peine créée, elle commencait & peine a fonctionner
dans les usines, que, de tous les cotés, on cherchait a I'utili-
ser dans la navigation, afin de substituer & I'emploi de la
rame ou des voiles le moteur puissant qui rendait déja tant
de services pour les travaux des ateliers. Cependant Pappro-
priation de la machine & vapeur & la propulsion des navires
présentait dans la pratique beaucoup de difficultés, de sorte
qu'un temps considérable s’écoula avant que lindustrie hu-
maine parvint & appliquer avec sécurité et économie la puis-
sance de la vapeur au service de la navigation sur les fleuves
et les mers.

Papin fut le premier qui osa songer a appliquer la force
mécanique de la vapeur & la navigation. En 1707, nous I'avons
déja vu, il installait sur un bateau qui navigua sur la Fulda,
la premiére machine de navigation & vapeur, fruit du génie
de 'homme. .

En 1727, J. Dickens, en 1737, Jonathan Hulls, tous deux
mécaniciens anglais, proposaient d’appliquer a la navigation
lamachine & vapeur telle qu'elle existait & cette époque.

Le méme projet était mis en avant en France, en 1753, par
'abbé Gauthier, savant chanoine de Nancy. Peu de temps
apres, en 1760, un ecclésiastique du canton de Berne, nommé
Génevois, insista sur les avantages que présenterait la
machine de Newcomen comme moyen de propulsmn des ba-
teaux.

Cependant la machine & vapeur telle qu’elle existait & la fin
du dix-huitieme siécle, c’est-d-dire la machine de Newcomen,
était trop imparfaite pour pouvoir servir a cet usage.

En perfectionnant la machine & vapeur de Newcomen, par
I'invention du condenseur isolé, James Watt avait donné beau-
coup de chances de réussite a 'emploi dela machine & vapeur
dans la navigation. Le premier essai pratique de la naviga-
tion au moyen de la vapeur est dit & un Francais, au marquis
de Jouffroy, qui installa sur un bateau une machine a vapeur
de Watt a simple effet. Apres plusieurs tentatives faites a
Paris, en 1775, et conlinuées par lui en 1776, sur la riviere
du Doubs, a Baume-les-Dames, le marquis de Jouffroy fit



206 LES GRANDES INVENTIONS.

construire & Lyon, en 1780, un bateau a vapeur de 46 metres
de long. Le 15 juillet 1783, il fit avec ce bateau une expérience
décisive sur les eaux de la Sadne. Le bateau navigua avec
succes sous les yeux de dix mille spectateurs. II était pourvu
de deux roues que la vapeur faisait tourner.

Toutefois cette importante tentative n’eut pas de suifes sé-
rieuses. Néc en France, Papplication de la vapeur a la navi-
gation demeura fort longtemps négligée dans notre pays.

En Amérique, deux constructeurs, John Fitch et James
Rumsey, firent de 1781 a 1792 de nombreuses recherches pour

Fig. 156. Bateau a vapeur de Patrick Miller.

employer la vapeur comme moyen de propulsion sur les
fleuves. Mais leurs efforts N’aboutirent & aucun résultat po-
sitif.

En Ecosse, Patrick Miller, James Taylor et William Smington
s'efforcerent, en 1787, d’atteindre le méme but, mais ils
échouérent également dans leurs tentatives.

Le petit bateau a Vapeur de Miller, Taylor et Smington est
représenté sur la figure 156. Dans 1a machine, composée de
deux cylindres verticaux, la force de Ia vapeur était trans-

aines de fer, a deux roues placées

) .
aux flancs de 'embarcation. Ce bateau & vapeur fut esSayé sur
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une piéce d’eau appartenant a Patrick Miller ; mais les effets
que I'on obtenait de la vapeur ne parurent pas supérieurs a
ceux fournis par la force de I'homme, et les trois ingénieurs
¢cossais abandonnérent cetle tentative.

Cest & Robert Fulton, ingénieur américain, né dans le
comté de Lancas-
tre, dans I'Etat de
Pensylvanie, qu’ap-
partiennent le mé-
rite et la gloire
d’avoir créé, dans
ses conditions pra-
tiques, la naviga-
tion par la vapeur.

Fils de pauvres
émigrés irlandais,
d'abord  apprenti
chez un joaillier de
Philadelphie, le
jeune Fulton, doué
de quelques talents
pour le dessin et la
peinture, avail tiré
de son pinceau ses
premiers moyens d’existence. A I'dge de vingt ans, il était
peinire en miniature a Philadelphie. En 1786, il partit pour
I'Europe, et se rendit en Angleterre. Mais son goul pour la
mécanique se développant de plus en plus, il abandonna sa
profession de peintre et exerca la profession d’ingénieur. Pen-
dant le séjour de quinze années qu’il fit en Europe, tant en
Angleterre qu’en France, Fulton se distingua par un grand
nombre d’inventions mécaniques d’un ordre- varié. Mais le
probleme de la navigation par la vapeur, qu’il commenca &
aborder en 1786, fut le but principal de ses travaux.

Par ses persévérantes recherches, par I'étude approfondie
& laquelle il se livra des causes qui avaient empéché le suc-
ces des tentatives de ses nombreux devanciers, Robert Fulton
parvint & réussir 1a ou tant d’autres avaient échoué. Au mois
d’aout 1803, un bateau a vapeur, construit par Iingénieur

Fig. 157. Robert Fulton,
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américain, fut essayé sur la Seine, en plein Paris. Cependant
Fulton, n’ayant pas trouvé en Europe les encouragements
qu’aurait di rencontrer son invention, retourna en Améri-
que, apres avoir pris toutes les dispositions nécessaires pour
doter son pays de cette grande découverte.

Le 10 aotit 1807, le Clermont, grand bateau a vapeur con-
struit par Robert Fulton, fut lancé sur la riviere de IEst, &
New-York. Ce bateau, qui représentait les dispositions méca-
niques les mieux entendues, décida Padoption de la naviga-
tion par la vapeur aux Etats Unis. Dans les divers Elats de

Fig. 158. Le Clermont, premier bajeau vapeur, construit par Fulton,
en Amérique, en 1807.

I'Union américaine, la marine a vapeur prit bientét un grand
développement, sous Vinspiration et grace aux efforts conti-
nuels de Robert Fulfon, qui mourut a New-York, en 1815,
aprés avoir doté son pays de la cause la plus puissante de sa
prospérité.

L’Europe ne tarda pas a profiter de la découverte de Ful-
ton. En 1812, un constructeur, Henry Bell, élablissait sur la
Clyde, en Ecosse, le premier bateau & vapeur qui ait fait un
service régulier en Europe : ¢’était 15 Cométe (fig. 159), con-
struite & I'imitation du bateau de Fulton.

De la Grande-Bretagne, la navigation par la vapeur ne
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tarda pas & se répandre dans le reste de IEurope. Vingt ans
apres ses modestes débuts en Ecosse, la marine a vapeur
avait pris chez toutes les nations un développement immense.
Les fleuves et les rivieres du continent se couvraient de ba-
teaux & vapeur, et bientot toutes les mers du globe en étaient
sillonnées. Aujourd’hui la marine & vapeur tend a faire dis—

Fig. 159. La Cométe, de Henry Bell, premier bateau a vapeur
construit dans la Grande-Bretagne.

paraitre entierement la marine & voiles, par suite des avanta-

ges pratiques, de I'économie et de la rapidité qui sont propres
a ce genre de moteur.

Les machines a vapeur consacrées au service de la naviga-
tion varient dans leur systéme selon le moyen de propulsion
adopté. Il est donc nécessaire, avant de parler des systémes
de machines & vapeur employés dans la navigation, de dire
quelques mots des agents propulseurs.

Deux principaux moyens mécaniques sont en usage pour
la propulsion des bateaux a vapeur : les roues & aubes et
U'hélice.

L’emploi, dans la navigation, des roues & aubes, ou & pa-
lettes, remonte & une époque trés-ancienne. On trouve dans
quelques écrivains latins la description de roues a aubes,

LES GRANDES INVENTIONS. 14
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mues par des beeufs, et qui fonctionnaient sur des radeaux ou
des embarcations. Papin, sur son bateau de 1707, faisait usage
de deux roues & aubes comme moyen propulseur. Le bateau &
vapeur du marquis de Jouffroy, & Lyon, avancait au moyen
de roues semblables. Fulton adopta sur ses bateaux l'usage
des roues motrices, et depuis on les a trés-longtemps conser-
vées d’une maniere exclusive sur les bateaux et les navires &
vapeur.

L’hélice est d’une invention beaucoup plus récente. En
1752, le mathématicien Daniel Bernoulli parla le premier
d’appliquer aux navires un moteur de forme hélicoide. En
1768, Paucton, ingénieur francais, proposait de remplacer par
des hélices les rames des navires.

En 1803, un mécanicien natif d’Amiens, Charles Dallery,
avait adapté deux hélices & un petit bateau qu’il avait com-
mencé & construire sur la Seine, & Paris, afin d’essayer de
résoudre le probléme de la navigation par la vapeur; mais les
fonds lui manqueérent pour pousser plus loin cette tentative.

Beaucoup de mécaniciens, tant en France qu’en Angleterre,
se sont occupés, apres Dallery, de substituer 1’hélice aux roues
& aubes, dans la navigation par la vapeur. C’est un Francais,
le capitaine du génie Delisle, qui a démontré avec le plus d’é-
vidence, par des considérations théoriques, la supériorité de
I'hélice sur les roues a palettes. ]

En Angleterre, les constructeurs Smith et Remie ont fait
les premieéres expériences heureuses avec une hélice substi-
tuée aux roues & aubes.

La disposition actuelle de I'hélice, c’est-a-dire I’hélice sim-
ple & une seule révolution, a été essayée et proposée par un
constructeur de Boulogne, Frédéric Sauvage. Malheureuse-
ment, notre compatriote ne put parvenir a exécuter ses essais
sur une échelle suffisante.

Frédéric Sauvage est mort en 1857, & Paris, dans une mai-
son d'aliénés. Détenu a Boulogne, dans la prison pour dettes,
il assistait, de sa fenétre, aux expériences que faisait dans
ce port le commandant du Ruttler, navire anglais construit &
Londres, pour essayer le systéme de I’hélice simple que Sau-

vage avait lui-méme imaginé. Ce spectacle, si déchirant pour
un inventeur, ébranla sa raison.
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Le premier bateau & vapeur francais a hélice a 6¢ construit,
au Havre, en 1843, par Normand. Depuis cetie époque, I’hé-
lice n’a cessé de prendre faveur dans notre marine. Aujour-
@hui, chez toutes les nations maritimes du monde, elle a

‘presque entierement détroné les roues motrices, Toutefois,
dans les paquebots & vapeur qui font le service sur les rivieres
et sur les fleuves, on substituerait difficilement I’hélice aux
roues a aubes, de telle sorte que I'on peut dire, pour résumer
€e qui précede, que I’hélice est aujourd’hui le moyen propul-
seur pour la navigation maritime, et que les roues a palettes
sont le moyen
propulseur. qui
reste affecté & la
navigation a va-
peur sur les
fleuves et les
rivieres.

L’hélice  en
usage aujour-
d’hui n’est qu’a
un seul tour de
spire. Elle est installée au-dessous de la ligne de flottaison du
navire, comme le montre la figure 160, Mise en mouvement
par 'arbre de la machine avapeur, grace & un renvoi de mou-
vement, elle produit Ueffet des rames, et fait progresser le
vaisseau par I'impulsion réactive qu’elle communique au li-
quide au i_nilieu duquel elle tournoie avec une rapidité pro—
digieuse.

La figure 161 montre la disposition et PPaménagement de
'hélice sur un bateau a vapeur.

Fig. 160. Hélice d’un bateau a vapeur.

Nous dirons maintenant que le systtme de machine 4 va—
peur employé dans la navigation differe selon que le bateau
est pourvu de roues ou d’une hélice.

Le type de machines a Vapeur le plus souvent employé au-
Jourd’hui pour mettre en action les bateaux & roues, c’est la
machine & condenseur, telle & peu prés que Watt 1'a établie.
Nous avons décrit, en parlant des machines fixes. la machine
4 condenseur ou machine de Watt (page 232). La machine- &
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condenseur qui met en action les roues motrices des batiments
ressemble, dans toutes ses parties essentielles, & la machine
a condenseur qui fonctionne dans nos aleliers el nos usines.
Ellen’en différe que par quelques dispositions secondaires que

Fig. 161. Disposition el aménagement de I'hélice sur un baleau & vapeur,

1"011 est forcé d’adopter pour ménager I’espace dans I'installa-
tion de ce volumineux mécanisme & bord d’un navire.

La figure 162 fait comprendre les éléments de cette machine.
M est lle cylindre dans lequel la vapeur venant de la chau-
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ditre, s’introduit par le tuyau courbé A et le tiroir S. HH' est
le balanc1er que P'on place, par un renvoi de mouvement, au
bas de I'appareil pour économiser la place. A cet effet, la tige
du piston attachée & une bielle articulée B, se brlsant der-
riere le cylindre & vapeur, M, vient s’articuler a Iextrémité
H du balancier, au-dessous du cylindre a vapeur. L’autre

Fig. 162, Coupe d’une machine & vapeur marine a condenseur et a balancier.

extrémité H’, du méme balancier, fait tourner I’arbre moteur
MM, auquel sont attachées les roues N N, dunavire.D est le
condenseur, Q la tige de la pompe qui extrait I’eau chaude
de ce condenseur. EF est I’ excentrique qui manceuvre le tiroir,
én recevant son mouvement de ’arbre moteur M.

Sur les. bateaux a roues on fait quelquefois usage, au lieu
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de la machine de Watt, dont le cylindre est verlical, de la
machine & cylindre horizontal, dont le mécanisme est plus
-simple en ce qui concerne le renvoi du mouvement.

Pour fixer les idées par un exemple concernant le mécanisme

[ R
|

Y

|
|

t

Fig. 163. Machine & vapeur & balancier ot & condenseur du navire francais a roues le Splina.

‘moteur en usage sur les bateaux a vapeur a roues, nous re-
présentons (fig. 163) I'ensemble de la machine du bateau a
vapeur francais le Sphinz, qui est ma par des roues a aubes.

Dans les machines a vapeur marines, le balancier qui fait
“mouvoir des roues 4 aubes est placé au-dessous du cylindre,
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au lieu de s’élever au-dessus, comme dans les machines fixes
des usines. Cette disposition était inévitable par suite de la
situation de I'arbre moteur et de I'axe des roues, qui doivent
étre placés lous deux en un point élevé du navire.

On voit sur la fig. 163, comment I’arbre moteur des roues
est relié au mécanisme mis en action par la vapeur. L’arbre
moteur qui porte les roues est coudé en deux points, de ma-
niére & former deux manivelles & angle droit, qui sont tour a
tour poussées par le piston d’un des deux cylindres & vapeur.

Les cylindres qui recoivent la vapeur sont disposés vertica-
lement. Comme les cylindres a vapeur sont d’énorme dimen-
sion, pour guider le piston on I'entoure de deux tiges paral-
Itles qui s’articulent avec la bielle.

Quand T'agent propulseur d’un navire & vapeur est I'hélice,
la machine de Watt n’est pas employée, parce qu’elle ne sau-
rait fournir commodément I'énorme vitesse qu’il faut impri-
mer a I'hélice tournant au sein de I’eaun. On fait alors usage
de systemes particuliers de machines dans les’éluelles la force
de la vapeur agit directement sur I'arbre tournant de I’hé-
lice. Sans entrer dans des détails qui nous entraineraient trop
loin, nous nous bornerons a dire que I'on fait usage dans ce
but : 1° de machines a vapeur & cylindre horizontal; 2° de
machines a deux cylindres inclinés, agissant sur le méme ar-
bre et conformes au type des locomotives.

Un mot sur les chaudiéres marines.

Et d’abord signalons une particularité de ces chaudieres,
qui les différencie de celles des machines fixes. Les chaudiéres
des machines & vapeur marines sont naturellement alimen-
tées par I'eau de mer. Mais cette eau renferme une quantité
considérable de sels, puisque un litre d’eau de I'Océan ren-
ferme 32¢,6 de matieres salines, et un litre d’eau de la Médi-
terranée, 43¢7,7. Au bout d’un certain temps de concenfration
de Teau, il se fait, par suite de I’ébullition, un dépot de sel
trés-abondant. Comme ce dépot salin encrotterait la chau-
diere et rendrait I’évaporation impossible, on est obligé de re-
jeter de temps en temps P'eau chargée de sel et de la rempla-
cer par de nouvelle eau.

On appelle faire Vextraction, dans les bateaux a vapeur,
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Vopération qui consiste a évacuer, & peu prés d’heure en
heure, I'eau chargée de sel qui se trouve dans le générateur.
Une pompe nommée pompe & sawmure, mue par la vapeur, va
puiser I'eau & la parlie inférieure de la chaudiére, 13 ol se
sont déposés les sels. Afin de ne pas perdre la chaleur de I'eau
ainsi extraite, on dirige cette eau hors du navire en lui faisant
parcourir un tuyau de cuivre, lequel est environné lui-méme
d’un second tuyau, par lequel arrive I'eau froide qui doit étre
introduite dans la chauditre. Par ce moyen, I'eau qui ali-
mente le générateur s’'empare de la chaleur de I'eau qui est
rejetée, et lorsqu’elle entre dans la chaudiére elle est déja

Fig. 164. Coupe d’une chaudiére tubulaire marine,

trés-chaude. La perte de calorique résultant de Pextraction
est ainsi évitée.

Quant & leur construction, les machines a vapeur marines
different sensiblement des machines fixes. Comme on ne dis-
pose que d’un petit espace a bord du navire, il faut produire
le plus de vapeur possible sous le méme volume.

Les chaudiéres tubulaires, ou chaudiéres ¢ retour de flamvme,
sont seules en usage & bord des navires a vapeur. On appelle
chaudiéres tubulaires celles dans lesquelles I'eau est contenue
dans de pelits tubes entourés de toutes parts par le combus-
tible. Grdce & la multiplication des surfaces de chauffe, une
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masse énorme de vapeur est produite dans un temps trés-court
Les dispositions des chaudiéres tubulaires adoptées pour

les machines marines
varient beaucoup. La
figure 164 représente
un modele de chau-
diére assez souvent
exécuté.

Les gaz du foyer
chauffent d’abord un
corps de chaudiere
AAj; ils traversent en-
suite lintervalle de
quatre gros tubes
pleins d’eau. Apres
avoir circulé enftre ces
tuyaux et échauffé
I'eau qu’ils contien-

Fig. 165. Coupe de I'une des chaudiéres du navire
a vapeur ['Isly.

nent, les gaz et la fumée s’échappent dans le tuyau de la che-

minée D.

Fig. 166. Vue d’ensemble des chaudiéres du navire & vapeur le Sphina.

Nous donnons ici, comme un autre type assez souvent
adopté (fig. 165), une coupe des chauditres du navire & va-
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peur francais, I'Isly. Le foyer est placé en B et tout entours
d’eau. La fumée et les produits de la combustion traversent
les tubes »r», pour se rendre dans le tuyau de la cheminée G.

Comme la masse & mettre en mouvement est énorme, on
ne pourrait se contenter, sur un navire, d’'une seule chauditre
pour produire la vapeur. Ne pouvant accroitre la hauteur de
l'eau dans la chaudiere, on augmente le nombre des chau-
dieres. Il y a donc, sur les navires a vapeur, au moins deux
chaudiéres accolées I'une a Pautre, et souvent quatre, ayant
par conséquent quatre foyers différents. La figure 166 donne
la vue d’ensemble des chauditres du Sphina, navire francais.

On se fait difficilement une idée de la puissance des machi-
nes a vapeur marines. Prenons pour exemple la machine de
Pénorme batiment cuirassé francais construit en 1866, le
Friedland. Le diameétre intérieur des cylindres & vapeur de ce
navire est de plus. de deux metres, de sorte que la pression
de la vapeur s’exerce sur une surface de prés de trois me-
tres carrés et demi pour chaque piston. Cela d onne, en sup-
posant que la vapeur ait 2 atmospheres seulement de puis-
sance, une pression de 90 000 kilogrammes sur chaque piston.

L’hélice du Friedland a 6 metres de diametre. Aussi la vi-
tesse de ce navire, malgré son énorme dimension et le poids
de sa masse, est-elle, en temps calme, de 14 nceuds et demi,
e qui équivaut a sept lieues de quatre kilomatres  Iheure.
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LA LOCOMOTIVE ET LES CHEMINS DE FER

Historique. — Joseph Cugnot: — Olivier Evans.— Trevithick et Vivian.

— Origine des chemins de fer actuels. — Chemins & rails de bois
dans les mines et les manufactures de ’Angleterre. — Découverte du
fait de adhérence des roues sur les rails de fer. — Découverte des

chaudigres tubulaires par Seguin ainé. — Concours delocomotives i Li-
verpool en 1830. — Description de la machine 2 vapeur dite locomo-
tive. — Construction de la voie ferrée. — Wagons. — Freins. — Lo-
comoBILES. — Description de la machine & vapeur locomobile. — Ses
applications.

C’est la découverte des machines a vapeur & haute pression
qui a rendu possible la construction des locomotives et leur
emploi pour trainer les convois les plus lourds sur des routes
pourvues de rails en fer. Dés que la machine & vapeur fut en
usage dans les aleliers etles usines, onchercha a utiliser cette
force mécanique pourla traction des véhicules. On fit des cette
¢poque, c’'est-a-dire & la fin du siecle dernier, des essais pour
construire des voitures ¢ vapeur roulant sur les routes ordi-
naires. 4 ,

Dés l'année 1769, un officier suisse, Planta, avaif proposé
@’appliquer la machine & vapeur & la traction des véhicules
sur les routes ordinaires. Un ingénieur francais, né a Void,
en Lorraine, Joseph Cugnot, poussa plus loin ce projet; car
il construisit un chariot a vapeur qui fut expérimenté, en
1770, en présence de M. de Choiseul, ministre de Louis XV,
et du célebre général de Gribeauval, I'un des créateurs de
Partillerie moderne. Mais la machine a vapeur, telle qu’elle
existait a cette époque, ne pouvait en aucune maniére s’ap-
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pliquer & cet usage, car la quantité d'eau que I'on pouvait
admettre sur le chariot élant trés-peu considérable, il aurait
fallu s’arréter tous les quarts d’heure, pour renouveler la pro-
vision d’eau de la chaudiere. p

La figure 167 représente le chariot & vapeur de Cugnot, qui
existe encore au Conservatoire desarts et métiers de Paris. La
chaudiére, A, munie de son fourneau, F, est placée a la partie
antérieure. La vapeur fournie par cette chaudiere se rend, au
moyen d’un tube, dans deux cylindres, cc, dont les Jpistons

Fig. 167. Chariot & vapeur construit par Cugnot en 1770.

viennent agir sur les deux roues antérieures du char B, B/,
qui sont seules motrices.

Le frottement énorme des roues contre le sol, qui aurait op-
posé trop de résistance a la force motrice, et la grossiere dis-
position de 'appareil & Vapeur, devaient empécher la réussite
de ce naif et primitif engin de locomotion par la vapeur.

Ces premiers essais ne pouvaient aboutir 3 un résultat utile
que par le perfectionnement des machines i vapeur c’esl-a-
dire la découverte des machines & haute pression.

En Amérique, Olivier Evans, I'inventeur de la machine i
vapeur a haute pression, s’occupa, vers 1790, de construire des
voitures & vapeur marchant sur les routes ordinaires, a 'aide
d’une machine a haute pression : mais il n’obtint aucun résul-
tat pratique.

C’est en Angleterre que 'on réussit, pour la premiere fois,
flretirer quelques avantages de P’emploi de la vapeur dans
la . locomotion. Trevithick et Vivian, constructeurs de ma-
chines dans le comté de Cornouailles, eurent le mérite de cette
premiére tentative. 8’ils obtinrent lo succes qui avait manqué
en 1790 & Olivier Evans, c’est qu’aprés avoir échoué, comme
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leur prédécesseur, dans le projet de lancer les voitures a va-
peur sur lesroutes ordinaires, ils eurent I’heureuse idée d’ap-
pliquer leur machine locomotive sur les chemins a rails de
fer qui étaient en usage des cette époque dans plusieurs ma-
nufactures et mines de I’Angleterre.

Sur les routes ordinaires, beaucoup d’obstacles nuisent a
la rapidité de la marche des voitures. Les roues éprouvent
une grande résistance par le frottement considérable qu’elles
exercent contre le sol. Si le sol est sablonneux ou caillouteux,
il présente des inégalités de niveau qui font perdre une partie
de la force motrice & surmonter ces petites pentes accidentel-
les; enfin, les orniéres du chemin opposent des difficultés a
la régularité de la marche.

Pour diminuer le plus possible la résistance que présente
le sol inégal des routes, les Romains avaient imaginé de paver
en pierre unie et trées-dure les parties des voies publiques les
plus fréquentées. Mais ce pavage était dispendieux, et il ne fut
employé chez les anciens que dans de rares circonslances.

Vers le dix-septieme siécle, on commenca & faire usage, en
Angleterre, pour les travaux des mines, d’ornitres debois dis-
posées le long des routes, afin de diminuer le frottement des
roues. On posait sur le sol des madriers en ligne non interrom-
pue, formant une sorte d’orniére, dans lintérieur de laquelle
circulaient des charriols dont les roues étaient garnies d’un
rebord, pour les maintenir constamment dans 'orniere de bois.

Comme la résistance du bois n’est pas considérable, ces or-
niéres artificielles s’usaient assez promptement. On pritle parti
de les remplacer par des ornitres en fonte. Plus tard, enfin,
grace a la diminution du prix du fer, ce métal fut substitué a
la fonte. C’est vers 'année 1789 qu’eut lieu cette heureuse
substitution.

Les chemins a orniéres de fer furent en usage, partir de
cette époque, & I'intérieur de beaucoup de mines et manufac-
tures de I’Angleterre. La traction des charriols, ou wagons,
se faisait par des chevaux.

Cest en 1804 que les constructeurs Trevithick et Vivian
eurent Iidée de remplacer les chevaux, sur les chemins de
fer des mines, par leur locomotive a vapeur, qu’ils avaient
vainement essayé de lancer sur les routes ordinaires.
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Placée sur des rails, cette machine a vapeur mobile put
trainer, outre son propre poids, quelques wagons chargés de
houille.

La figure suivante représente la locomotive de Trevithick el
Vivian. Au milieu est la chauditre, qui envoie sa vapeur dans
deux cylindres placés obliquement au-dessus des roues anté-
rieures, qui sont seules motrices. Le foyer est contenu dans le
méme corps cylindrique, qui enveloppe et cache la chaudiére.

Fig. 168. Premicre locomotive construite en Angleterre par Trevithick et Vivian.

Quelques mines de houille adopterent ces premiéres locomo-
tives sur leurs ratlways. ;

Une découverte capitale fut faite en 1813. Un ingénieur an-
glais, Blacket, constata que, quand e poids d’une locomotive
est considérable, seg roues ne glissent point sur la surface
du rail. (']e_l. {ngénieur reconnut, par l’expérience, que, grace
aUX aspérités qui existent toujours sur Ja surface d’un
rail, quelque poli qu’il soit, les roues beuvent y prendre
un point d’appui, qui leur permet d’avancer. On avait pensé
Jusque-1a que les surfaces de Ja roue et du rail étant extre-
mement polies I'une et Pautre, les roues devaient tourner sur
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place, ou du moins n’avancer sur le rail qu’en perdant par le
glissement, ou le patinement, une quantité énorme de force.
Les expériences de Blacket démontrérent qu’en donnanta la
locomotive un poids de plusieurs tonnes, on peut triompher de
ce glissement, et ne perdre, par le patinement de la roue,
qu’une petite quantité de force.

Cette découverte eut pour résultat de donner de la faveur
aux locomotives qui étaient alors en usage sur les routes fer-
rées, & l'intérieur des mines et aux alentours des manufactures.
En 1812, le constructeur anglais George Stephenson construi-
sit une locomotive (fig. 169) qui fonctionna avec un certain
avantage sur les chemins de fer des usines de Killingworth.

Fig. 169. Locomotive construite par George Stephenson en 1812,

Mais la découverte qui provoqua subitement, onpeut le dire,
la création des chemins de fer, estdue & un ingénieur francais,
Seguin ainé, d’Annonay. En 1829, Seguin ainé construisit la
premiére chaudiére & tubes, forme particuliere de chaudiére a
vapeur dans laquelle la surface de chauffe, étant extraordinai-
rement étendue, permet de produire dans un temps donné une
quantité prodigieuse de vapeur.

La figure 170, qui montre la coupe d’une’ chaudidre dite fu-
bulaire, fait comprendre les avantages de cette disposition pour
produire une grande quantité de vapeur avec une faible masse
de liquide. F est le foyer. Pour s’échapper dans Ie tuyau de la
cheminée C, la fumée etles gaz provenant de la combustion
sont forcés de traverser des tubes étroits longitudinaux placés

]
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dans le corps des chaudiéres A. L’eau occupe l'intervalle de
ces tubes. Présentant ainsi une surface considérable i Iaction
de la chaleur, I’eau contenue dans ces tubes entre prompte-
ment en ébullition, ct produit une énorme quantité de va-
peur dans un intervalle de temps tres-court. Et comme la force
d’une machine & vapeur dépend de la quantité de vapeur que
peuvent recevoir ses cylindres, on voit que la chaudiere dite
tubulaire doit étre d’un puissant secours pour augmenter la
force d’'une machine a vapeur.

L’emploi des chaudieres tubulaires sur les locomotives
accrut extraordinairement la puissance de cet appareil mo-
teur. ]

En 1830 eut lieu, & Liverpool, en Angleterre, le célébre con-

Fig. 170. Coupe d’une chaudiére tubulaire.

cours de locomotives, qui détermina Ja création des chemins
de fer européens. On avait d’abord résolu de faire circuler les
convois sur le chemin de fer de Liverpool a Manchester, au
moyen de machines 3 vapeur fixes qui, échelonnées sur la
voie, auraient remorqueé les wagons au moyen de chaines ou
d_e cordes. Les directeurs du chemin de fer de Liverpool a Man-
chester déciderent d’essayer, pour le service de ce chemin,
I'usage des locomotives. Iig ouvrirent donc un concours pu-
blic, ou tous les constructeurs de IAngleterre furent invités &
présenter des modales de locomotives, =
Le prix fut décerng 3 Ia locomolive o Fusse de George et
Robert Stephenson. I.a Supériorité que celte ma’chine montra
sur les autres locomotives qui figuraient dans ce €ONCours,



"LES LOCOMOTIVES, 295

tenait uniquement & ce que le constructeur avait'adopté les
chaudiéres tubulaires de Seguin.

La figure 171 représente la locomotive de George et Robert
Stephenson, la Fusée.

Les locomotives du chemin de fer de Manchester 4 Liver-
pool furent construites sur le modele de lo Fusée. Les avan-
tages de ce systéme de locomotion se manifesterent des lors
avec une telle évidence, que ce chemin de fer, qui n’avait été

r
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Fig. 171. La Fusée, locomotive de George et Robert Stephenson,
(Coupe de la chaudiére.)

établi que pour transporter les marchandises, fut bient6t con-
sacré au service des voyageurs.

Le grand succes du chemin de fer de Liverpool & Manchester
décida I'adoption générale des voies ferrées dans toute I'Eu-
rope. L’Anglelerre, la Belgique, PAllemagne, enfin la France
et les autres nations européennes, s’enrichirent, dans Pespace
de dix ans, c’est-d-dire de 1840 & 1850, d’une immense étendue
de ces voies nouvelles, qui, dans tous les pays, ajoutent a la
fortune publique, et procurent au commerce et 4 I'industrie
d'incomparables avantages. On a dit que les chemins de fer
produiraient dans la société actuelle une révolution analogue

LES GRANDES INVENTIONS. 15
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a celle qu’a amenée au quinzieme siecle la découverte de I'im-
primerie, et cette assertion est parfaitement juste.

Donnons maintenant la description de la machine locomo-
tive. '

La locomotive est une machine a vapeur a haute pression,
qui se traine elle-méme ct qui dispose de son exces de puis-
sance pour remorquer, outre sa charge d’eau et de combusti-
ble, un nombre plus ou moins considérable de vehicules com-
posant un convoi.

La figure 172 représente, en coupe, les éléments essentiels
d’une machine locomotive. L’appareil moteur est représenté
par le cylindre A, dont la tige b, attachée au piston a, et pour-
vue d’une seconde tige, ou bielle articulée cc, vient agir sur
I'un des rayons d’une des roues m, pour pousser en avant
cette roue sur les rails. Deux appareils moteurs du méme
genre sont disposés sur les deux cotés de la locomotive, et
viennent agir chacun sur chaque roue motrice. Cette dou-
ble impulsion détermine la progression du véhicule sur les
rails.

Mais comment est disposé le mécanisme de I'appareil & va-
peur pour produire, dans I’espace si resserré de la locomotive,
I’énorme puissance nécessaire pour entrainer de lourds con-
vois avec une vilesse qui va facilement jusqu’a dix lieues par
heure? C’est ce que montre, dans la méme figure, la coupe
de Pappareil de vaporisation de la locomotive. La machine
locomotive est une machine & vapeur a haute pression, c'est-
a-dire dans laquelle la vapeur n’est point condensée. Voici
comment I'appareil de vaporisation et l’appareil moteur,
ou les eylindres & vapeur, sont disposés sur cette machine.

Le foyer est placé en M. Cet espace est divisé en deux par-
ties par la grille verticale qui sert de support au combustible:
C, est le cendrier, M, le foyer proprement dit, ou brile la
houille.

La chaudiére, qui occupe a elle seule presque toute l'éten-
due du véhicule, est de forme cylindrique. Elle est traversée
par un grand nombre de tubes horizontaux. Le nombre de ces
tubes, sm“ une locomotive ordinaire, est de plus de cent. Ces
tl'lbes', qui constituent la cause de ’énorme puissance de vapo-
risation des chauditres des locomotives, servent a donner pas-
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sage au gaz et a la fumée qui se forment dans le foyer, et a
multiplier considérablement les surfaces exposées d 'action
du feu. Aprés avoir traversé ces tubes, les gaz résultant de
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la combustion s’échapent dans Iespace 0, c’est-a-dire dans la
boitea fumée, et se dégagent au dehors par la cheminée P. Tra-
versant ces tubes, avec la température trés-élevée qu’ils ont
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prise dans le foyer, ces gaz échauffent trés-rapidement I'eau
de la chauditre, qui remplit les intervalles qui les séparent.
La chaleur se trouve ainsi communiquée sur mille points i la
fois a I’eau, qui entre en ébullition avec une trés-grande rapi-
dité, et fournit, dans un trés-court espace de temps, une quan-
tité de vapeur prodigieuse. Or la force d’une machine i vapeur
étant proportionnelle & la quantité de vapeur qui est dirigée
dans un méme espace de temps dans le cylindre moleur, cette
circonstance, c’est-a-dire la forme tubulaire de la chaudiére,
explique la puissance extraordinaire qui est propre aux nia-
chines locomotives.

Une soupape de streté, w, surmonte la chaudiére et sert a
prévenir les terribles effets d’une trop forte tension de la
vapeur. '

C’est & Textrémité du tube p, Cest-d-dire & une certaine
distance au-dessus de l’eau de la chauditre, que se fait la
prise de vapeur. Celte partie du cylindre surmontant la
chaudiére & recu le nom de ddme de vapeur. C'est par lex-
trémité p du tube ¢gs que la vapeur s’introduit parle pe-
tit canal qui doit la conduire dans les deux cylindres
placés comme nous I’avons dit, sur les deux cotés de la loco-
motive.

Aprés avoir agi a 'intérieur des cylindres, c’est-a-dire apres
avoir mis en action le pislon moteur qui joue & leur intérieur,
la vapeur s’échappe au dehors; car la locomotive, il ne faut
pas 'oublier, est une machine & vapeur a haute pression, dans
laquelle par conséquent la vapeur n’est point condensée, mais
est rejetée a I’thél‘ieul’ apres avoir exercé sur le piston son
effort mécanique.

Au lieu de rejeter purement et simplement dans I’air la va-
peur qui s’échappe des cylindres, comme on le fait dans les
machines fixes qui fonctionnent 3 haute pression, on dirige
cette vapeur a l'intérieur du tuyau de la cheminée de la loco-
motive, par l'orifice R du tube OR, et c’est par la qu’elle se
trouve définitivement rejetée dans I'air, péle-méle avec les
gaz et la fumée qui s’échappent du foyer. Chacun a vu, en
effet, que c’est par le méme tuyau que s’6chappent alternati-
vement ou simultanément et la fumee du foyer et la vapeur de
la chaudiére.



Fig. 173. Locomotive avee son tender.
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Ce n’est pas sans motif que I'on rejette ainsi la vapeur sor-
tant des cylindres dans le tuyau de la cheminée de la locomo-
tive. Ce moyen entre pour beaucoup dans la puissance de
vaporisation de la chaudiére, et par conséquent, dans la
puissance méme de la machine. Cette injection continuelle
@’un courant de vapeur au bas du tuyau de la cheminée &
pour résultat d’activer extraordinairement le tirage de la che-
minée. Ce courant de vapeur entraine, balaye incessamment
l'air occupant le tuyau
de la cheminée; deés
lors, & lautre extré-
mité, c’est-a-dire dans
le foyer, de nouvelles
quantités d’air sont in-
cessamment attirées ou
appelées , et le tirage
du foyer prend ainsi
une énergie extraordi-
naire. Le combustible
brile trés-rapidement
sous I'influence de ce
courant d’air sans cesse
entretenu; de telle sor-
te que le tuyoau souf-
Jlant est une _des causes I e
les plus actives de la
puissance des machines
locomotives. Il aurait :
¢té difficile de provoquer un courant d’air convenable pour
entretenir la combustion du foyer a travers les cent petits
tubes que la fumée doit franchir en s’échappant dans lair;
Iingénieux artifice du tuyau soufflant a merveilleusement
remédié & cet obstacle.

La figure 174 montre la disposition du tuyau souffiant
placé & 'avant de la locomotive. On voit sur cette figure la
terminaison des fubes & fumée TT' de la chauditre, et la réu-
niondes deux tubes qui, venant de chaque cylindre & vapeur, se
réunissent en un seul, pour former Véchappement de vapeur, ou
le twyau soufflant A, lequel débouche au bas de la cheminée P.

Fig. 174. Coupe de la boite & fumée et du
tuyau soufflant.
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On voit, en résumé, que la chaudiere tubulaire et le tuyau
soufflant contiennent le secret de ’énorme puissance motrice
qui est propre & la locomotive. L’auteur de celte importante

Fig. 175. Vue extérieure de la locomotive : mécanisme de la transmission, pompe alimentaire, elc., elc.

Wiidte

découverte, I'ingénieur
doit donc étre considéré
mins de fer.

francais Seguin ainé, mort en 1875,
comme le vérilable créateur des che-
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La figure 175 représente la locomotive avec les dispositions
mecaniques diverses qui viennent d’élre énumérées.

Un complément nécessaire de la locomotive est le véhicule
quon appelle tencter, qui porte eau, destinée a I'alimenta-
tion de la chaudiere, le combustible et les ustensiles néces-
saires & la traction. Le charbon y est accumulé dans une
caisse en forme de fer a cheval, entourée d’une seconde
caisse de tole, A B, pour recevoir I'eau, et qui contient de cing
& huit mille litres de liquide. On introduit leau dans cette
caisse au moyen d’un cone creux en cuivre rouge, percé de
petits trous, qui plonge dans la caisse & Parritre, ainsi que
cela se voit dans la figure 176. Un panier , ou tamis, que
doit traverser I'eau, sert & retenir les impuretés et menus
objets qui pourraient nuire au jeu des pompes alimentaires.

Fig. 176. Le tender; coupe longitudinale; vue intérieure.

Les tuyaux d’aspiration de ces pompes, CD, aboutissent sur
le fond de la caisse, vers I'avant du tender. Deux soupapes,
que le chauffeur ouvre ou ferme & volonté, servent a donner
acces & I'eau dans la chauditre ou & intercepter son passage.

Le tender est relié, d’un coté a la locomotive par une barre
d’attelage, et de I'autre coté, au train, par un crochet E, qui
saisit la barre du premier wagon. Il est toujours muni d’un
frein, F, qui, en agissant directement sur les roues, amortit
peu apeu lavifesse du train lorsqu’il s’agit d’arréter le convoi.

Les locomotives de gare et de banlieue, auxquelles on ne
peut donner que des dimensions restreintes pour qu’elles
puissent passer sous les pelits ponts des routes, réunissent le
tender et 'appareil de locomotion en un seul corps de ma-
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chine, quon appelle locomotive-tender. L’eau et le coke y sont
disposés au-dessus et au-dessous du cylindre a vapeur.

717. Locomotive Crampton suivie de son tender (machine & voyageurs et de grande vitesse).

ig. 1

a Dl o catégories de locomotives : les machines
)?oycoqezbrs, affectées au service de la grande vilesse; les ma~
clumes a marchandises, destinées au service de la petite yi-
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lesse; enfin les machines mixtes, affectées tantot a I'une,
lantot & I'autre destination. Oulre ces {rois classes, les ma-

[!

178. Locomotive a marchandises, type d’Engerth, a six roues accoupldes.

chines-tenders, et les locomotives de montagne, du systeme En-
gerth, ou aulre, consfituent quelques aulres types spéciaux.
La grande vitesse sur une ligne ferrée, est d’au moins 40 ki-
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lomeétres a I'heure; mais elle atteint g0 et jusqu’a 100 kilo-
melres, quand le nombre des voitures a trainer est peua con-
sidérable. '

Dans les machines destinées & marcher & grande vitesse,
les roues motrices sont d’un trés-grand diamétre (jusqua
2m,3), et elles sont indépendantes des autres roues. Les cylin-
dres sont trés-courts, et le piston a peu=de course.

Le type le plus tranché de cette classe est la locomotive
Crampton, qui fait, avec une rapidité merveilleuse, le service
des trains express sur la plupart des chemins de fer francais.
La figure 177, qui représente une machine de cette catégo-
rie, montre que les roues motrices sont placées a I'arritre.
Deux autres paires do roues sont distribuées au milieu &
Pavant.

Les locomotives destinées 3 remorquer les convois de mar-
chandises ont des roues molrices beaucoup plus petites et des
cylindres a vapeur plus longs. En oufre, les roues motrices
Y sont réunies avec les autres roues, au moyen d’une bielle
d’accouplement. Ces machines gagnent en force ce qu’elles
perdent en vitesse. Elles ne font guére plus de 30 kilomélres
4 I’beure; mais leur charge peut aller Jusqu’a 45 wagons,
chargés chacun de 10 tonnes. Le type le plus saillant de cette
catégorie est la machine Engerth, due a un ingénieur autri-
chien; nous la représentons sur la figure 178. On voit que le
tender y est en partie réuni a Ia locomotive. Les machines
Engerth fonctionnent sur Ia ligne du Nord, pour Ie transport
de la bouille. :

La vitesse des machines mixies varie entre 35 of 50 kilome-
tres & I’heure; elles remorquent de 20 3 25 wagons chargés.
Leurs roues ont 1m5 de diametre, et toutes leurs dispositions
- réalisent une sorte de moyenne entre les types extrémes dont
nous venons de parler. Telles sont les machines que M. Po-
lonceau a fait construire pour le chemin de fep d’Orléans.

Le poids total de la machine et du tender réunis est d’envi-
ron 46 tonnes (de 1000 kKilogrammes) pour le Crampton, de
63 tonnes pour IEngerth, et de 35 pour les machines mixtes.

La puissance mécanique d’une locomotive peut éire évaluée
a 200 ou 300 chevaux-vapeur, op congoit que le travail for-
midable représenté par le travai incessant de telles masses




LES GHEMINS DE FER. ! 237

sur les rails doive user la voie en bien peu de temps, si elle
n’est pas construite avec un soin tout particulier.

Donnons un apercu de la maniére d’établir la voie d’un
chemin de fer.

Quand il s’agit d’établir une nouvelle voie, on commence
par étudier le terrain; puis on procéde au nivellement et au
tracé de la ligne, dont la courbure et la penle ne doivent ja-
mais dépasser certaines limites. Le tracé étant bien arrété, on
commence les fravaux de terrassement, les tranchées, les dé-
blais et les remblais. On perce aux points situés trop bas des

Fig. 179. Entrée du tunnel de Blaisy, sur la ligne de Paris & Lyon.

tunnels, qui ont parfois plusieurs kilométres de longueur.

La ﬁvure 179 est une vue de I'entrée du tunnel de Blaisy,
sur la ligne de Paris & Lyon. Ce tunnel a une longueur
de 4100 metres; il a couté 10 millions, et a été achevé en
trois ans et quatre mois. Sa largeur 1ntérleure estde 8 metres,
la hauteur de la voute de 7 métres et demi. La profondeur
maximum au-dessous du massif qu'on a entamé, est de 200
metres.

Le plus long des tunnels & double voie, dans le monde en-
tier, est celui du Mont-Cenis, qui a été terminé au mois de
seplembre 1871 et dont lexécutlon a exigé douze ans de tra-
vaux. Ce tunnel, qui traverse lout le massif des Alpes penni-
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nes, a 12 kilométres de longueur. Il relie les voies ferrées de
la France & celles de I'Italie. Le tunnel que I'on creuse en ce
moment sous le Mont Saint-Gothard, pour traverser les Alpes
suisses, et qui sera terminé en 1881, sera encore plus long
que celui du Mont-Cenis : il aura 2700 métres de plus.

Dans d’autres points du parcours d’une ligne ferrée, il faut
franchir des fleuves ou des vallées. On construit alors des
ponts et des viaducs. i

Quand toutes les conslructions sont terminées, on procede
a la pose de la voie. '

La chaussée est protégée contre les pluies et contre les ef-

Fig. 180. Coupe transversale de la voie; et hallast.

fets de I'ébranlement continuel, résultant du passage des
trains, par une couche de matériaux perméables, appelés bal-
last, qui donne Passage aux eaux du ciel et les laisse s'écouler
sur les plans légérement inclinés de la chaussée. Nous re-

Fig. 181. Coupe verticale d’une traverse et d’un rail a double champignon.

présentons cette disposition de la voie avec la couche de bal-
last sur la figure 180.

Le ballast fait encore office de matelas el amortit les se-
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cousses qu’éprouveraient les wagons. C’est dans celte couche

qu'on fixe les rails, ou bandes de fer sur lesquelles portent
les roues des voitures.

Les rails reposent sur les traverses, pitces de hois posées

Fig. 182. Coupe verticale d’une traverse munie de ses rails et des coussinets.

sur le ballast, et dont le but est d’assurer la stabilité de la
route et de rendre solidaires les deux lignes de rails.

La forme que I'on donne aujourd’hui aux rails de chemins
de fer, dans la plupart des pays, est celle dite & double cham-

Fig. 183. Vue et plan d’une portion de voie.

pignon, que représente la figure 181. C’est une bande de fer
terminée par deux saillies de forme a peu pres elliptique, que
'on nomme bourrelets.

Pour poser ces rails sur les traverses de bois, on fait entrer
le bourrelet inférieur du rail A (fig. 181) dans un coussinet B,
ou il est assuré par un coin de hois ¢ enfoncé a coups de
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maillet. Quand le champignon supérieur est usé, on peut le
retourner et faire servir le bourrelet inférieur.

Les deux figures 182 et 183 représentent : la premiére
(fig. 182), la coupe d’une traverse munie de ses rails a dou-
ble champignon et de leurs coussinets; lautre (fig. 183),
une vue en plan et perspective d’'une portion de voie, avec
rails & simple champignon.

Quand une voie se bifurque, on fait passer le train sur

Cioist de Voic \

Tl ke AaWorE

Fig. 184. Changement, croisement et traversée de voie.

I'une ou l'autre branche a volonté, au moyen d’un appareil
qu’on appelle changement de voie. Si le changement de voie
traverse une autre branche des mémes rails, il devient une
traversée de voie. Enfin quand deux voies différentes se cou-
pent, on a recours & un croisement de voie (fig. 184).

Comme les roues, avec leurs rebords en saillie, ne sauraient
sans danger monter sur les rails placés en travers de leur
route, on est forcé d’interrompre les voies aux points de croi-
sement; et pour éviter le déraillement des roues, on place vis-
a-vis des interruptions, des contre-rails, ou troncons de rails.

Voici (fig. 185), la disposition d’un appareil de croisement
de voie.

Fig. 185. Appareil de croisement de voie,
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Dans le cas des changements de voie ou il sagit de faire
prendre & un convoi, & volonté, 'une ou I'autre de plusieurs
branches de bifurcation, on se sert d’un appareil plus com-
pliqué, qu’on appelle aiguilles. Ce sont des bouts de rails,
taillés en biseau, mobiles au moyen d’un levier, qui viennent
Sappliquer par leurs extrémités contre les rails de la voie
que T'on veut débarrasser, et qui font glisser les roues des
wagons sur la voie nouvelle que le train doit suivre a partir
du point de bifurcation. Un employé spécial, I'aiguilleur, est
chargé d’'imprimer aux aiguilles le mouvement nécessaire
pour faire passer le train d’une voie & l'autre.

Les plaques tournantes sont destinées également & opérer
des changements de
voie. Ce sontdes dis-
ques mobiles qui re-
posent sur un pivot
en fer et qui portent
sur leur surface su-
périeuredesportions
de voie destinées a
relier deux troncons
Opposés.

Le mécanisme des
plaques tournantes
est fort simple. Le
plateau supérieur,
qui porte & sa circonférence un rail circulaire, pivote autour
de son centre. Le rail circulaire repose lui-méme sur des
galets qui roulent entre lui et un autre rail circulaire infé-
rieur, fixé au fond d’une fosse. Ces rails s’appellent cercles
de roulement; ils sont exécutés avec le plus grand soin, pour
permettre aux galels, sur lesquels ils sont supportés, de rou-
ler sans obstacle.

La figure 186 représente une plaque tournante a trois voies.

La figure 187 montre une plaque tournante rectangulaire,
permettant & la voiture qu’elle porte de passer d’une voie sur
une autre qui la coupe & angle droit. On y voit anssi la fosse
oti sont les galets sur lesquels roule la plaque.

Comme les plaques tournantes sont trés-chéres, on les

LES GRANDES INVENTIONS. 16

Fig. 186. Plaque tournante & trois voies.
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remplace quelquefois par des chariots placés sur des voies
transversales, et sur lesquels on hisse les voitures qu’il faut
transporter de l'une des deux voies paralleles sur Iaufre.

Fig. 187. Plaque tournante & deux voies; coupe et vue intérieure de la fosse.

Quand on voyage en chemin de fer, on rencontre sur le par-
cours de la voie, de grandes colonnes de fonte munies d’ud
tube de cuir. Quelle est leur destination? Ce sont des réser-

voirs d’eau, pour Dalimentation des chaudiéres, ou plutot
pour renouveler 'eau du tender.
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Les réservoirs hydrauliques sont des cylindres de fonte
pleins d’eau, fermés par une soupape placée a leur partie in-
férieure. Une tige de fer est adaptée & cefte soupape. Quand
on veut renouveler la provision d’eau du tender, on place
l'exirémité du tube de cuir dans ce tender; puis en tirant
la tige de fer, on ouvre la soupape et I'on fait écouler I'eau.

Sur le parcours de la voie, on
rencontre également de simples
colonnes de fonte, terminées
par un tube de cuir. Ce sont
encore des réservoirs d’eau,
mais I'eau y arrive par des con-
duits souterrains qui ne sont
pas apparents. Ces colonnes
sont moins usitées que les pré-
cédentes, parce qu’en hiver
leau gele dans les conduits.
Elles portent le nom de grues
hydrauliques.

On peut chauffer d’avance
'eau contenue dans ce réservoir,
afin d’alimenter la chaudiere
avec de l'eau déja chaude, ce
qui évite des pertes de temps. |
A cet effet, il existe au bas du
cylindre de fonte contenant
'eau, un véritable fourneau, qui
sert & chauffer I'eau avec du °
combustible de peu de valeur.
Au bas de la figure 188, qui représente une grue hydraulique,
on remarque le petit fourneau qui sert & chauffer I'eau quand
cela est nécessaire.

Quand on a besoin d’un réservoir @’eau de plus grande
dimension, on construit le batiment que représente la
figure 189.

Ce baliment se compose de deux parties : un bassin en ma-
connerie destiné & contenir eau, et qui occupe le premier
¢lage; un rez-de-chaussée ot est établie une machine a va-
peur. La machine & vapeur, dont on voit la cheminée a gau-

_ Fig. 188. Grue hydraulique.
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che de la figure, fait agir des pompes qui élevent I'eau dans
le réservoir.

La capacité de ces bassins esl habituellement de 100 métres
cubes.

Fig. 189. Réservoir d’eau.

Apreés avoir expliqué le mécanisme des locomotives et de
la voie ferrée, il convient de dire quelques mots des voitures
qui servent au transport des voyageurs et des marchan-
dises.

Unedes parties les plus essentielles des voitures des chemins
de fer ce sont les roues. Dans le matériel roulant des chemins
‘de fer, les roues jumelles font corps avec ’essieu, qui tourne
dans des colliers spéciaux. Les deux roues de chaque coté du
wagon sont ainsi solidaires : cela est nécessaire pour éviter
que l'une des roues étant arrétée momentanément par un

obstacle accidentel, I'autre continue 3 tourner, ce qui pour-

rait donner lieu & un déraillement.

Les wagons sont de formes trés-variées. Les maisons rou-
lantes qui sont destinées au transport des voyageurs, offrent
des divisions proportionnées au prix des places. La disposi-
tion des wagons des différentes classes est, d’ailleurs, assez
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connue pour que nous nous dispensions d’en donner aucune
description. : ' '

Les voitures pour le transport des animaux ont deux étages
et ne sont point divisées en stalles. -

Il'y a des wagons spéciaux pour le lait, pour la houille et
le coke.

Des trucks sont destinés au transport des voilures ordinai-
res, chaises de poste ou diligences. :

Les wagons qui transportent des pierres et du ballast pen-
dant les travaux de terrassement, ont une forme plus simple :
ce sont des espéces de tombereaux, qu’on peut décharger,
sur la droite ou sur la gauche de la voie, par un simple mou-
vement de bascule.

Considérant maintenant le convoi en marche, trainé par

B B

Fig. 190. Mécanisme d’un frein.

I'infernal Pégase aux yeux de feu et & I’haleine embrasée, de-
mandons-nous par quel moyen on parvient a arréter cette
masse énorme, une fois lancée sur les rails.

On ne pourrait songer & arréter subitement un train sur
place, car le choc qui résulterait d’un arrét instantané serait
aussi terrible qu'une chute de tout le train du haut d’un qua-
tritme étage. On ne peut donc faire autre chose qu’amortir
progressivement la rapidité de la marche. Ce résultat est ob-
tenu au moyen du frein, qui, par l'action d’un levier ma-
neeuvré par employé nommé garde-frein, presse des sabots
de bois contre le pourtour des roues.
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La figure 190 montre de quelle maniére le mouvement est
transmis aux leviers coudés qui font agir les sabots. La tige
horizontale A, dont on ne voit qu'une partie, est mise en ac-
tion, a distance, par le garde-frein. Elle pousse, grdce a I'ar-
ticulation B, le levier a deux bras CD, et ces deux bras de le-
vier pressent, chacun de son c6té, les sabots SS' contre la
roue, de maniere & arréter peu & peu leur mouvement.

Quand il faut s’arréter, ou éviter un obstacle, le mécanicien
siffle, pour donner avis aux gardes-freins; ceux-ci serrent
aussitét 'appareil. Cependant avant de s’arréter le convoi
parcourt quelquefois encore un kilomeétre, lant est grande
Pimpulsion & laquelle il obéit.

On a eu recours & l'air comprimé, & la. vapeur, efc., pour

Fig. 191. Signaux & la main.

faire fonctionner les freins, mais on s’en tient a la force
de ’homme, rarement on a recours a la force d’impulsiou
propre au train. On se sert pourtant sur quelques chemins
de fer, du frein Guérin, systtme automoteur dans lequel les
frems sont serrés par la force des wagons qui se poussent les
uns les autres, par suite du ralentissement provenant de la
contre-vapeur. La nouveauté consiste ici dans la combinaison
pralique des organes de transmission de ces forces qui agis-
sent en sens contraire.

On est encore & désirer un systéme de freins dont laction
soit r’alpidF et s.ﬁre. Heureusement, les accidents qui nécessi-
tent I'arrét subit d’un train, sont extrémement rares, grace au

systém'e.de Signaux qui permet d’avertir instantanément le
mécanicien de tout ce qui se passe sur la voie.
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Ces signaux sont de différente nature. Il y a d’abord des si-
gnaux & la main (fig. 191). Un drapeau roulé indique une voie-

Fig. 192. Gare du chemin de fer du Nord & Paris.

libre; un drapeau déployé signifie : ralentissement s’il est
verl, arrét s’il est rouge. La nuif, on emploie des lanternes-

Fig, 193. Gare du chemin de fer de'T’Est a Paris.

de trois couleurs (blanc, vert, rouge). 1l y a enfin des signaux
fixes établis sur la voie. Le télégraphe électrique est d’un-
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usage continuel pour avertir Jes employés.- Les moyens qui
servent & garantir la sécurité des chemins de fer se perfec-
lionnent tous les jours.

Au 1 janvier 1876, I’étendue totale des lignes exploitées
sur notre globe était de 190 00 kilometres (47500 lieues),
c’est-i-dire plus de {rois fois le tour de Ia terre; elles ont
couté ensemble 56 milliards Sur ce nombre la longueur totale
des chemins de fer francais est d’environ 18000 kilomptres
(4500 lieues).

Les chemins de fer sont venus donner une impulsion con-

Fig. 194. Intéricur de la gare du chemin de fer de IOuest, a Paris.

sidérable et en méme temps imprimer une physionomie nou-
velle aux créations de Parchitecture, Les travaux d’art dis-
tribués le long de Ja voie, et les gares ont offert au génie
artistique de architecte et de Pingénieur une carriére nouvelle.
Ici la science est venye 86 méler & Part, Les mathratit de
fer ont remplacé Jeg maltériauy de bois; Jes charpentes métal-
liques ont détrong les vieilles solives deg anciens monuments.
De tout cela est résults yp Style architectura] tout particulier,
destiné a salisfaire les besoins d’une circulation immense, el
en méme lemps a accroilre leg exigences du gout, tout en
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réalisant les conditions d’hygitne et de bien-étre. L’architec—
ture des chemins de fer est aujourd’hui fondée. Elle porte le
cachel d’un si¢cle qui met son honneur dans le travail, comme
le siecle précédent I'avait mis dans la guerre.

Des chemins de fer le style architectural passera peu a peu
dans nos industries, et transformera leurs constructions gros--
siéres, en y introduisant ce qui est le caractére de architec—
ture des chemins de fer, a savoir 1’élégance et Pappropriation
a I'usage.

Chaque nation se refléte aujourd’hui dans Ie style architec-
tural de ses voies ferrées. A I’Allemagne les monuments so-

Fig. 195. Intéricur de la gare du chemin de fer de I'Est, a Paris.

lides, carrés et robustes; a I’Angleterre les sveltes construc-
tions; & la France les élégances monumentales et I'art qui se
marie & I'industrie.

LOCOMOBILES.

On donne le nom de locomobile, ou de machine & vapeur lo-
comobile, & une machine & vapeur qui se transporte elle-
méme d’un point & un autre, pour exercer sur place différents
travaux mécaniques. Comme on I'a appliquée particulitrement
Jusqu’ici aux travaux réclamés par l'agriculture, on lui donne
quelquefois le nom de machine d vapeur agricole.

La machifie & vapeur destinée & accomplir les opérations
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mécaniq ues réclamées par 'agriculture, ¢’est-a-dire & battre
les grains, & confectionner sur place les tuyaux de drainage,
& exécuter les irrigations, & semer, et méme & labourer les
champs, nous est venue d’Amérique. La rareté des bras, le
prix élevé du travail manuel, conduisirent les agriculteurs
des Etats-Unis a remplacer dans beaucoup de cas, pour le
travail de la terre, les bras des ouvriers par la machine & va-
peur.

L’Angleterre adopta, apres I'Amérique, la machine & vapeur
locomobile, et elle ne tarda pas a en tirer les résultals les
plus importants sous le rapport de I’économie pour les fra-
vaux agricoles.

L’Exposilion universelle de Londres de 1851, qui présentail
dix-huit appareils de ce genre, de modeles divers, fit connai-
tre les locomobiles & I'Europe industrielle. La France profita
la premitre de cet enseignement. Aujourd’hui, dans plusieurs
de nos contrées, les locomobiles sont devenues un utile auxi-
liaire pour les travaux mécaniques qui s’exécutent dans les
campagnes. Le role de ces machines a vapeur se horne en-
core, parmi nous, au battage des grains et a la confection des
luyaux de drainage; mais il serait de Iintérét bien entendu
des propriétaires, et des ouvriers eux-mémes, que leur usage
prit plus d’extension. On n’a pas a redouter que 'introduction
des appareils mécaniques Ote le travail aux ouvriers des
champs, car il est bien ¢tabli, par les résultats de I'expérience
de toutes les nations, que I'emploi des machines dans les
différentes industries, loin d’avoir diminué le nombre des ou-
vriers, a, au contraire, considérablement augmenté ce nom-
bre el amélioré leur sort.

B0

La locomobile étant destinée & étre mise en ceuvre par des
personnes peu expérimentées, a ne fonctionner que par inter-
valles, et a étre, par conséquent, souvent démontée, devait
présenter trés-peu de complications dans sa, structure méca-
nique. On a done extrémement simplifié la machine & vapeur
pour cette application spéciale. On l'a réduite a ses éléments
tout a fait indispensables, de telle sorte que la locomobile
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n’est, & proprement parler, quun rudiment de machine a
vapeur.

Dans une locomobile, la vapeur n’est jamais condensée : la
machine est & haute pression. On se trouve ainsi débarrassé
des organes lourds et encombrants qui servent, dans les ma-
chines & basse pression, & condenser la vapeur. Réduite ainsi
4 un faible poids, cette machine, montée sur des roues et
pourvued’un brancard, auquel on attelle un cheval, peut étre
aisément transportée d’un point & un autre, sur les routes

Fig. 198. Locomobile.

¢troites et accidenlées qui traversent les propriétés rurales.

Comme on le voit par la figure 196, une locomobile est une
machine a vapeur réduile & ses deux éléments essentiels : la
chaudiére et le cylindre. La chaudiere est tubulaire, comme
celle des locomotives, mais réduite & un petit nombre de tu-
bes, ce qui permet néanmoins de produire une assez grande
quantité de vapeur avec une quantité d’eau médiocre. Le ré-
servoir d’eau nécessaire & 'alimentation de la chaudiére con-
sisle tout simplement en un seau, ou tonneau, placé a terre,
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dans lequel la machine vient puiser 'eau, & I'aide d’un tube,
au fur et & mesure de ses besoins. C’est le mouvement de Ja
machine elle-méme qui régle la quantité d’eau qui s’infro-
duit dans la chaudiere.

L’appareil moteur, ou cylindre a vapeur, A, est placé hori-
zontalement au-dessus de la chaudiére FCT. Au moyen d’une
tige, B, et d’'une manivelle ¢t m, le piston de ce cylindre im-
prime un mouvement rotatoire & un arbre horizontal, D,
placé en travers de la locomobile. Cet arbre fait tourner une
large roue, ou volant, V qui s’y trouve fixé.

Une courroie qui s’enroule autour du volant, V. permet
d’exécuter loute espece de travail mécanique. On peut donc,
en adaplant cette courroie a I’axe de la machine qu’on veut
faire travailler, battre les grains, manceuvrer des pompes, exé-
cuter enfin toute action qui demande I'emploi d’un moteur.
EE est le tuyau de la cheminée, que 1’on a rendu mobile au
moyen d'une charniére, pour que I'appareil occupe moins de
place dans le cellier ou sous le hangar, quand il ne fonctionne
pas.

SN 0N -
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LA MACHINE ELECTRIQUE

La science de I’électricité dans Pantiquité et le moyen 4ge. — Guillaume
Gilbert et Otto de Guericke. —Machine électrique d’Hauksbée. — Dé-
couverte du transport de I'électricité a distance. — Travaux de Dufay.
— Modifications successives de la machine électrique jusqu’a nos
jours. — Machine électrique de I’abbé Nollet. — Machine Ramsden.
Machine de Nairne. — La bouteille de Leyde. — Vitesse de transport
de T'électricité. — Construction définitive de la bouteille de Leyde. —
Analyse physique de la bouteille de Leyde. '

La science de I'électricité est entierement moderne. Tout ce
que les anciens nous ont transmis & ce sujet, c’est la connais-
sance de la propriété qui est propre & 'ambre jaune d’attirer
les corps légers. Thales, chez les Grecs, 600 ans avant Jésus-
Christ, Pline, chez les Romains, au premier siecle de l'¢re
chrétienne, ne connaissaient rien de plus que ce fait vulgaire
de lattraction des corps légers par 'ambre et la résine. La
philosophie des anciens aimait a détacher ses yeux des ob-
jets terrestres, pour s’envoler vers les choses idéales et les
contemplations abstraites. Aussi la physique ne fut-elle que
peu avancée chez les Grecs et les Romains, sans toutefois que
leurs connaissances aient été nulles dans cette science.

Approfondissant les mots au lieu d’approfondir les choses,
la philosophie du moyen dge n’était pas mieux en mesure que
I'antiquité de découvrir et de développer la partie de la science
qui nous occupe. Il faut attendre jusqu’a la fin du seizieme
siecle pour voir naitre 'étude de I'électricité, en méme temps
que la méthode expérimentale dans les sciences.
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Guillaume Gilbert, de Colchester, médecin de la reine Eli-
sabeth d’Angleterre, aprés avoir étudié le phénomene de I'at-
traction du fer par I'aimant, eut I'idée d’examiner Pattrac-
tion des corps légers par I'ambre, qui lui semblait, avec
Juste raison, un phénoméne du méme ordre. Pour se livrer
a ces expériences, il placait une aiguille légere et pareille &
celle de nos boussoles, sur un pivot. Comme la boussole, cette
aiguille étail excessivement mobile, la plus petite attraction
¢lectrique la faisait tourner sur son pivot.

Guillaume Gilbert eut bientot I'idée de s’assurer si d’autres
corps que I'ambre et les résines Jouiraient de la propriélé

Fig. 197. Premiére machine €lectrique (machine d’Otto de Guericke).

électrique. Il reconnut alors que le diamant, le saphir, le ru-
bis, I'opale, Paméthyste, le cristal de roche, le verre, le sou-
fre, la cire d’Espagne, etc., attiraient son aiguilie aprés des
frictions préalables. Gilbert fi encore d’autres essais, mais
Sans pouvoir en tirer de conclusion générale. Il lui manquait,
en effet, un instrument pour faire des observations rigou-
reuses : il n’avait employé dans le cours de ses expériences
qu'un tube de la matiére susceptible de s’électriser, qu’il frot-
tait avec un morceau de laine el qu’il approchait ensuite d'un
corps léger disposé en forme d’aiguille et monté surun pivot.

Cest un bourgmestre de 1a ville de Magdebourg, Otto de
Guericke, qui, vers 1650, construisit la premitre machine
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électrique que les physiciens aient eue & leur disposition. Elle
consistait en un globe de soufre qu’on faisait tourner rapide-
ment d’une main avec une manivelle, et que l'on frottait, de
I’autre main, avec une piece de drap.

La figure 197, qui reproduit exactement une planche du
traité d’Otto de Guericke, Experimenta nova Magdeburgica,
représente cette machine électrique rudimentaire.

Un physicien anglais, Hauksbée, ayant remplacé le globe
de soufre de la machine d’Otto de Guericke par un cylindre

Fig. 198. Machine électrique d’Hauksbée.

de verre qu’on frottait au moyen de la main, obtint une ma-
chine électrique plus puissante.

La figure 198, tirée de I'ouvrage d’Haukshée, Expériences
physico-mécaniques, fait voir la disposition de cette machine.
A laide de deux roues de bois, AA, que l'on faisait tourner
par une manivelle, on mettait en rotation un cylindre de verre,
B, et on appliquait la main sur le cylindre en rotation, pour
électriser le verre par ce frottement.

Malheureusement pour la science, cet instrument ne fut pas
adopté; on en revint au tube de verre de Gilbert, qu’on frot- '
tait avec une étoffe de laine.
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En 1792, Grey et Wehler, physiciens anglais, firent une d¢-
couverte capitale : celle du transport de I’électricité le long de
certains corps, qu’ils nommerent conducteurs. Dans la suite de
leurs belles recherches, ces deux physiciens furent amenés &
diviser les corps en corps conducteurs et en corps non conduc-
teurs de Uélectricité. Grey et Wehler reconnurent que le verre,
la résine, le soufre, le diamant, les huiles, etc., arrétent le
passage du fluide électrique, tandis que les métaux, les li-
queurs acides ou alcalines, I'eau, le corps des animaux, etc.,
lui laissent un libre cours.

Les deux physiciens anglais avaient donc découvert le trans-
port de Iélectricité a distance, et de plus, divisé tous les
corps de la nature en électriques et non électriques, c’est-a-dire
en mauvais et bons conducteurs. C’étaient deux premiers pas,
et deux pas immenses, dans la science, alors si nouvelle, de
I’électricité. : :

Jusque-la, les faits observés dans I'étude expérimentale de
Pélectricité étaient assez nombreux, mais extrémement con-
fus. 11 fallait les relier entre eux, les expliquer; en un mol,
créer la théorie de I’électricité.

Dufay, naturaliste et physicien francais, membre de I’Aca-
démie des sciences, et predécesseur de Buffon comme inten-
dant du Jardin des Plantes de Paris, eut le meérite de jeter
les fondements de cette théorie. Le systéeme d’explication des
phénomeénes électriques imaginé par Dufay a permis jusqu’a
nos jours de se rendre compte de tous ces phénoménes d’une
maniére simple et commode.

Grey avait divisé les corps en électrisables et non électrisa-
bles par le frottement. Dufay prouva que tous les corps
étaient électrisables, a la condition d’étre isolés, c’est-a-dire
tenus avec un manche de résine ou de verre. Il fit voir éga-
lement que les substances organiques ne doivent leur con-
ductibilité qu’a I’eau qu’elles contiennent.

Mais le vrai titre de gloire de Dufay consiste a avoir établi

ies deux principes théoriques suivants, qu’il énonca en ces
ermes :

tirent tous ceux qui ne e sont pas, et les

repoussent dés qu’ils sont devenus électriques par le voisinage ou par

le contact d’un corps électrisé
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«20 11y a deux sortes d’électricités, différentes I'une de I'autre : I'é-
lectricité vitrée et 1'électricité résineuse. La premiére est celle du verre.
des pierres précieuses, du poil des animaux, de la laine, etc.; la seconde
est celle de 'ambre, de la soie, du fil, etc. Le caractére de ces deux
électricités est de se repousser elles-mémes et de s’attirer 'une I'autre.
Ainsi, un corps animé de I'électricité vitrée repousse tous les autres corps
qui possédent 1'électricité vitrée, et, au contraire, il attire tous ceux de
I'électricité résineuse. Lesrésineux pareillement repoussentles résineux
- et attirent les vitrés?®. »

Faisons remarquer que le dernier principe peut servir a re-
connaifre quelle. espece d’électricité posseéde un corps élec-
trisé. En effet, étant donné un corps électrisé, on veut connai-
tre la nature de I’électricité qu’il renferme, c’est-a-dire si c’est
du fluide vitré ou du fluide résineux. Approchez de ce corps
un fil de soie électrisé résineusement : si le fil est attiré, c’est
que le corps est chargé d’électricité vitrée; si le fil est re-
poussé, c’est que le corps est chargé d’électricité résineuse.
(’est 1a le principe d’un appareil trés-important qu’on nomme
électromeétre, et qui sert & la fois & déterminer la présence, la
nature et 'intensité de trés-faibles quantités de fluide élec-
trique.

Le physicien Dufay devint populaire en France quand il eut
montré que le corps humain peut fournir des étincelles élec-
triques. Il s’était placé sur une petite plate-forme, soutenue
par des cordons de soie qui servaient & I'isoler, et il se faisait
toucher avec un gros tube de verre frotté, pour électriser son
corps. Un jeune savant, dont le nom devint plus tard célebre,
'abbé Nollet, qui lui servait d’aide, tirait de vives étincelles
quand il approchait son doigt de la jambe de Dufay.

Nous avons dit plus haut que la machine électrique
d’Hauksbée avait été rejetée par les expérimentateurs. En
1733, un physicien allemand, nommé Boze, construisit une ma-
chine qui n’était autre chose que celle d’Hauksbée, dans la-
quelle seulement un globe de verre remplacait le globe de
soufre. La machine de Boze se composait, en effet, d'un globe
de verre creux, iraversé par une tige de fer et qu’on faisait
tourner & I'aide d’une manivelle, pendant qu’une main bien

- 1. Les physiciens modernes se servent des mots positive et négative pour dési-

gner I'électricité vitrée et I’électricité résineuse.
LES GRANDES INVENTIONS, 17
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séche, appuyant sur ce globe, y développait de I'électricité par
le frottement. Un conducteur de fer-blanc, sur lequel s’accu-
mulait et se conservait le fluide, était porté par un homme
monté sur un gateau de résine.

Wolfius et Hausen modifierent un peu la forme de cette ma-
chine, en la munissant de gros conducteurs isolés au moyen
de cordons de soie suspendus au plafond ou portés sur des
pieds de verre.

Bientot aprés, Winckler, professeur de langues grecque et
latine & I’Université de Leipsig, substitua un coussin & la
main de Popérateur. Cette derniere modification ne fut pas
d’abord généralement gotitée. Elle fut repoussée en France,

Fig. 199. Machine électrique de 1’abbé Nollet.

surtout par 'abbé Nollet, qui construisit et fit adopter géné-
ralement la machine que représente la figure 199.

Cette machine se compose d’un globe de verre, A, que I'on
fait tourner au moyen d’une roue B, portant, dans une
gorge ou rainure, une corde qui s’enroule sur laxe du
globe de verre. Un aide présente la main au globe en ro-
tation A; par le frottement qui en résulte, D'électricité qui
se formait demeurait accumulée sur le globe de verre ou de
soufre. Cette machine fut pendant longtemps en usage €D
France.

-Vers I'année 1768, un opticien anglais, nommé Ramsden,
substitua au globe de verre de la machine électrique de Nol-
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let, un plateau circulaire de la méme substance. Le plateau
frottait en fournant contre quatre coussins de peau rembourrés

Fig. 200. Machine électrique de’ Ramsden.

de crin; Pélectricité développée sur ce plateau de verre pas-
sait ensuite sur deux conducteurs isolés par des pieds de verre.

Fig. 201. Machine électrique moderne.

En 1770, P'usage de cette machine était général en Europe.
La figure 200 représente la machine ¢lectrique de I'opticien



260 ' LES GRANDES INVENTIONS.

anglais, qui a servi de modele & la machine actuellement
usitée.

En effet, la machine électrique généralement employée au-
jourd’hui est celle de Ramsden, modifiée en ce sens qu'elle a
deux conducteurs au lieu d’'un. La figure 201 représente cette
machine.

Voici comment il faut expliquer le développement de I'¢é-
lectricité dans cette machine, et le passage de ce fluide sur
les conducteurs ‘qui doivent la recueillir et la conserver.

L’¢électricité positive développée par le frottement des cous-

Fig. 202. Machine électrique de Nairne.

sins sur le plateau de verre, abcd, décompose, par influence,
le fluide naturel des conducteurs e, e. L’extrémité de ces con-
ducleurs est armée de pointes, par l'action desquelles le
fluide naturel de ces conducteurs est décomposé. Le fluide
négalif passe, en franchissant intervalle d’air qui les sépare,
sur le plateau abcd, pour ramener a 'état naturel Iélectricité
positive répandue sur ce plateau abcd, tandis que le fluide
positif reste accumulé sur les mémes conducteurs e, e. Des
tiges de verre supportent et isolent ces conducteurs.

On se sert aujourd’hui en Angleterre de la machine élec-
Irique construite par le physicien Nairne, dans laquelle le
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plateau de verre est remplacé par un cylindre creux de la
méme matiére.

La figure 202 représente la machine de Nairne.

A est le cylindre de verre, qui tourne a l'aide d'une mani-
velle. En tournant, le cylindre de verre frotte contre un
coussin de cuir, auquel est attachée une toile cirée. Par ce
frottement, il se dégage de I'électricité; le verre prend I’élec-
tricité positive, et le coussin I’électricité négative. Un con-
ducteur B, sur lequel est fixé le coussin, recoit donc une forte
charge d’électricité négative.

Le mouvement de rotation du cylindre de verre améne
I'électricité positive dont le verre est chargé, en présence d’'un
second conducteur armé de pointes et isolé C. Dés lors, le ffuide
naturel de ce conducteur C est décomposé. Son électricité
négative est attirée par I'électricité contraire du cylindre de
verre, et il se fait, du cylindre de verre aux pointes, un écoule-
ment continuel de fluides contraires. Comme chaque con-
ducteur B et C est muni de deux tiges courbes articulées,
qui peuvent s’approcher ou s’éloigner & la volonté de I'opé-
rateur, on effectue la recomposition des fluides entre les
deux extrémités de ces conducteurs, de sorte qu'une série
d’étincelles ne cesse de jaillir entre les deux tiges de métal,
au point D.

Quand la neutralisation des deux fluides est effectuée, le
cylindre de verre revenant au coussin, reprend une nouvelle
quantilé d’électricité positive issue du frottement, et le phé-
nomene continue ainsi sans interruption.

Quand on veut se procurer une source d’électricité, il suffit
d’éloigner 'une de l'autre les tiges mobiles, et d’attacher une
tige conductrice métallique au conducteur B. On a ainsi un
écoulement continuel d’électricité positive.

S

Les corps électrisés exposés librement & l'air y perdent ra-
pidement leur électricité, parce que l'air est bon conducteur
du fluide électrique. Un physicien de Leyde, Musschenbroek,
s'occupait un jour d’électriser de I'eau dans une fiole de verre,
espérant qu’en raison de la mauvaise conductibilité du verre,
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I'eau recevrait une plus grande masse d’électricité et la con-
serverait plus longtemps. L’expérience ne présentait rien de
particulier, un des opérateurs qui aidaient Musschenbroek
voulut retirer la fiole: il la saisit d’'une main, et approcha
I’autre main du conducteur métallique qui amenait dans I'eau
Pélectricité de la machine. Quels ne furent pas sa surprise et
son effroi de se sentir frappé d’un coup violent sur les bras et
la poitrine. Musschenbroek se erut mort. Il disait plus tard

222222z

Fig. 203. Electrisation de I'eau. — Expérience de Musschenbroek qui amenaa
construire la bouteille de Leyde.

qu’il ne s’exposerait pas & une nouvelle décharge semblable,
quand on lui offrirait la couronne de France.

La figure 203, qui accompagne un mémoire publié par I'abbé
Nollet dans les Mémoires de I'Académie des sciences de Paris,
montre trés-clairement comment 'expérience fut exécutée, et
comment le physicien de Leyde dut ressentir la commotion
quand il mit I'intérieur du vase de verre électrisé en commu-

nication, & travers son corps, avec le conducteur métallique
électrisé. '
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A Paris, 'abbé Nollet répéta sur lui-méme cette expérience.
Elle réussit si bien que la commotion lui fit tomber des mains
le vase plein d’eau.

Nolletrépéta a Versailles, devant le roi et la cour,’expérience,
de Leyde, en 'agrandissant singuliérement. Il donna la com-
motion électrique & toute une compagnie de gardes francaises,
composée de 240 hommes, qui se tenaient par la main, for-

Fig. 204, 1’abbé Nollet fait éprouver la commotion électrique & une compagnie
de gardes francaises.

mant ce que I'on appela dés lors la chaine électrique. La com—
motion se fit sentir au méme instant a lous les soldats.

Quelques jours apres, l'abbé Nollet soumit & laméme épreuve
les religieux du couvent des Chartreux. La commotion fut
éprouvée simultanément par toutes les personnes qui compo-
saient la chaine.

Tout le monde s’étonnait de la rapidité prodigieuse avec la—
quelle le fluide électrique se transportait d’un point & un aaky
tre. On essaya de mesurer la vitesse de transport de ce fluide.
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En France, Lemonnier, membre de ’Académie des sciences i
Paris, fit, dans ce but, un grand nombre d’expériences. Dans
I'une de ces expériences, une personne placée & Pextrémité
d’un conducteur de 250 toises, ressentait la commotion au
momenl précis ol elle voyait briller ’étincelle & autre extré-
mité de ce long conducteur.

En Angleterre, la commotion se fit sentir au méme instant
& deux observateurs séparés par la Tamise, I'eau du fleuve
formant une partie de la chaine conductrice. On put méme
enflammer des liqueurs spiritueuses a I'aide d’un courant
électrique traversant le fleuve. On s’assura que la vitesse du
passage du fluide élecirique, dans un fil qui avait 12276 pieds
de longueur, était instantanée.

Ces belles expériences exciterent 'enthousiasme de tous les
physiciens de I'Europe et les conduisirent a entreprendre de
nouvelles recherches. En France, Nollet modifie de plusieurs
facons la célebre expérience de Leyde. I1 montre que la forme
de I'appareil n’entre pour rien dans le résultat. Musschenbroek
reconnait ensuite que 'expérience échoue quand les parois
extérieures de la bouteille sont humides. Waston, en Angle-
terre, prouve que le choc est plus violent quand le verre est
plus mince, et que la force de la décharge augmente propor-
tionnellement avec I’étenduc de la surface dii verre, son inten-
site étant indépendante de la force de la machine électrique
qui la provoque.

Un autre physicien anglais, Bevis, pensant que I'eau con-
tenue dans la bouteille, et la main qui la tenait, jouaient
seulement le role de conducleurs, remplaca I'eau par de la
grenaille de plomb. Une feuille d’¢tain, enveloppant la bouteille
jusqu’a une certaine hauteur, remplaca la main qui tenait la
bouteille. On put ainsi placer la bouteille sur un support en
bois, sans que I’on et besoin d’une personne pour la tenir.

C'est par cette série de découvertes successiveé, et quand on
eut substitué des feuilles d’or a la grenaille de plomb, que la
bouteille de Leyde recut la forme qu’on lui donne aujourd’hui,
et que représenle la figure 205. A est armature extérieure de
la bouteille que I'expérimentateur tient dans la main; G, le

crochet par lequel la bouteille est suspendue au conducteurB,
d’une machine électrique.
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Tous les physiciens de 'Europe étaient restés impuissants
- & donuer Iexplicalion théorique de I’expérience de Leyde.

C’est & I'illustre Franklin, philosophe et savant américain, que

la science doil I'analyse des effets de cet instrument. Voici

comment on se rend compte du phénomene depuis les travaux
de Franklin. ]

Quand on met la bouteille de Leyde en communication avec
le conducteur d’une machine élec-
frique, fournissant par exemple
du fluide positif, en suspendant
le crochet C (fig. 205) & ce con-
ducteur, le fluide positif passe
dans les feuilles d’or, ou, comme
on dit, dans la garniture inté-
rieure de la bouteille. La, il agit
parinfluence, au travers du verre,
sur la lame d’étain A, qui I'enve-
loppe & I'extérieur, et il décom-
pose le fluide neutre de cette
lame d’étain. Le fluide positif, re-
poussé, s’écoule dans le sol, en
suivant la chaine D, attachée &
la garniture extérieure, A. Le
fluide négatif, au contraire, est
attiré; mais le verre de la bou-
leille étant mauvais conducteur,
l'arréte et ne lui permet pas d’al- :
ler former du fluide neutre avec pig. 205. Bouteille de Leyde en

. le fluide positif qui existe  I'in-  communication avec le conduc-

P . teur d’une machine électrique.
térieur de la bouteille.

C'est ainsi qu’une masse considérable d’électricité s’accu-
mule entre les deux garnitures, la garniture extérieure em-
pruntant au sol avec lequel elle communique, autant d’élec-
tricité que la garniture intérieure de la bouteille peut en
accumuler.

Si maintenant on fait communiquer les deux garnitures au
moyen d’un arc métallique pourvu d’un manche isolant, les
deux électricités se précipitent au-devant 'une de I'autre, et
se combinent, pour reformer du fluide neutre, en donnant une
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brillante étincelle. Si I'on réunit les deux garnitures avec
les mains, l'opérateur recoit une vive secousse, parce que -
ia recomposition des fluides se fait a Dintérieur méme de
son corps en provoquant un ébranlement physique consi-
dérable. i

Quand on réunit dans une boite un certain nombre
de bouteilles de Leyde, on augmente la masse d’électricité
produite, et I’'on obtient ce que 'on nomme une baiterie élec-
trique. ;

La figure 206 représente une batlerie électrique. Pour la

Fig. 206. Batterie électrique composée de la réunion de neuf bouteilles de Leyde.

charger, on met 'armature extérieure en communication avec
le sol, au moyen d’une chaine de fer, qui est attachée a 'une
des poignées de fer de la caisse. Alors, au moyen d’une tige de
cuivre, que I'on attache au crochet C, quibommunique avec
Parmature intérieure de toules les bouteilles de Leyde, on fail
arriver dans cette armature intérieure un courant d’électri-
cité positive fourni par une machine électrique et 'on tourne la
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manivelle decette machine. L’électricité positive de 'armature
intérieure décompose le fluide naturel de I'armature extérieure,
repousse l'électricité de méme nom, qui s’écoule dans le sol,
en suivant la chaine, et attire 1’électricité négative contre la
face de verre. Une grande masse d’électricité de méme nature

Fig. 207. Décharge d’une bouteille de Leyde au moyen de Pexcitateur.

est ainsi accumulée, condensée et séparée par I'interposition
du verre.

8i 'on veut décharger la batterie et produire une étincelle
énorme et un choc a 'avenant, il n’y aqu’a faire communiquer
les deux armatures exiérieure et intérieure. Par prudence, il
faut, si faible que soit la charge d’'une batterie, opérer sa dé-
charge avec un excitateur, c’est-d-dire avec un arc de métal
porté sur deux manches de verre, comme le représente la
figure 207.

2o
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LA PILE DE VOLTA

Découverte de I'électricité dynamique. — Travaux de Galvani. — Dis-
cussion entre Gavalni et Volta. — Pile de Volta, — Décomposition de
l'eau par la pile. — Suite des applications dela pile & la décompesition
électro-chimique des corps. — Travaux de Davy. — Découverte de
la pile a auges. — Formes nouvelles données 2 la pile de Volta.
— Théorie de la pile. — Ses effets. — Découverte de I'électro-ma-
gnétisme.

Dans ce qui précede, il n’a encore 616 question que de I'é-
lectricité dite statique, c’est-a-dire en repos; il nous reste a
parler d’'un état nouveau de Pélectricité, I’état dynamique,
c’est-a-dire I’électricité en mouvement. J usqu’a la fin du dernier
siecle, les physiciens n’ont connu que I’électricité obtenue par
les machinesa frottement, ou I'électricizs statique. En 1791, Aloy-
sius-Galvani, professeur d’anatomie & Bologne, publia un tra-
vail résultant de onze années d’expérience, et dans lequel était
révélée lexistence de I'électricité sous la forme de courant con
tinu. L’électricité en mouvement, ou I’électricité dynamique,
fut ainsi connue des hommes pour la premiére fois. Cétait
une branche de la physique entiérement nouvelle, ef qui devait
étre féconde en applications merveilleuses. Donnons une idée
des travaux de Galvani. :

Un soir de ’année 1780, Galvani Posa, par hasard, sur la
tablette de bois qui servait de support & la machine électrique
de son laboratoire, une grenouille, dont on avait séparé, d'un
coup de ciseau, les membres inférieurs, en conservant les
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deux nerfs de la cuisse qui maintenalent ces membres appen-
dus au tronc. Galvani reconnut qu’en approchant la pointe de
son scalpel, tantot de I'un, tantot de I'autre des nerfs de la gre-
nouille, au moment méme ou I'on tirait une étincelle de la
machine électrique, des contractions violentes se manifes-
taient dans les muscles de 'animal.

Que se passait-il donc? Quelle était la cause du phénoméne
qui émerveillait Galvani et ses amis ? Le corps de la grenouille,
placé dans le voisinage de la machine électrique, s’électrisait
par influence; quand on enlevait tout & coup I'éleclricité ré-
pandue sur le conducteur, en tirant une étincelle de ce con-
ducteur, I'influence cessant, le fluide neutre se reformait tout
dcoup & travers le corps de 'animal, et déterminait les con-
tractions énergiques que 'on observait.

Galvani se rendit fort bien compte, par I'explication méme
que nous venons de donner, du curieux phénomeéne qu’il ve-
nait de provoquer chez la grenouille. Mais cette explication du
fait ne ’arréta pas dans ses recherches. Poursuivant son élude
de l'action du fluide électrique sur les corps vivants, il expéri-
menta pendant six années consécutives, pour observer la ma-
nitre dont la décharge de la machine électrique provoque chez
les animaux des contractions musculaires. Le hasard le con-
duisit enfin & son observation fondamentale, a celle qui devint
le germe de la découverte de la pile de Volta.

Le 20 septembre 1786, Galvani, voulant étudier enfin I'in-
fluence de I’électricité atmosphérique sur les contractions
musculaires de la grenouille, passa un crochet de cuivre au
travers de la moelle épinitre d’'une grenouille préparée comme
nous I'avons dit plus haut, et suspendit I'animal par ce cro-
chet, & la balustrade de fer de la terrasse de sa maison. Il n’ob-
serva rien de toute la journée ; mais vers le soir, ennuyé de
I'insucces de cette expérience, il frotta vivement le crochet de
cuivre contre le fer de la balustrade, pour rendre plus com-
plet le contact des deux métaux. Il vit aussitot les membres
de animal se contracter, et ces mouvements se répétaient
chaque fois que l’anneau de cuivre venait a toucher le fer
du balcon de la terrasse. Cependant les instruments de phy-
sique n'indiquaient pas dans lair la présence de l'électricité.
La contraction était doncindépendante des causes extérieures:
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elle était propre & I'animal. 11y avait donc une électricité ani-
male, comme Galvani ’avait soupconné.

Galvani répéta cette expérience dans son laboratoire. Il placa
sur un plateau de fer une grenouille nouvellement préparée,
et passa un petit crochet de cuivre & travers la masse des mus-
cles lombaires et des faisceaux nerveux de la moelle épiniére,
A chaque contact du cuivre et du fer, les contractions se pro-
duisaient.

Il varia I'expérience en prenant un arc double ¢ ¢’ (fig. 208)
composé de cuivre et de fer. En touchant, avec cet arc com-
posé de deux métaur,
les muscles, M, de la
grenouille et le nerf,
N, il provoquait des
contractions violentes
dans le membre am-
puté.

Galvani crut pou-
voir poser en prin-
cipe que le muscle
d’'un animal est une
bouteille de Leyde or-
ganique, que le nerf
joue le role d’'un sim-

Fig. 208. Expérience de | : ple conducteur, et
1g. 208. Expérience de la patte de grenouille se > o ¥)
contractant par le contact d’un arc composs 1€ I’électricité posi

de deux métaux. tive circule de l'inté-
rieur du muscle au
nerf et du nerf au muscle, quand on fait communiquer ces
deux parties au moyen d’un arc métallique. Des observateurs
contemporains ont reconnu Iexistence d’un courant propre
dans les animaux, et le courant d’électricité indiqué par Gal-
vani dans les muscles et les nerfs des animaux a ét6 ainsi
pleinement confirmé,

_Presque tous les physiologistes et un grand nombre de phy-
siciens adopterent les idées de Galvani; mais elles trouverent
un adversaire redoutable dans un physicien d’Italie, déjd
connu dans la science, et qui allajt promptement devenir
célebre : nous voulons parler d’Alexandre Volta.
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Prenant le contre-pied de la théorie de Galvani, Volta placa
dans les métaux l'origine de D'électricité que Galvani pla-
cait dans le corps de I'animal. « Quand l’arc métallique qui
unit les muscles lombaires aux nerfs cruraux est formé de
deux métaux, disait Volta, c’est le contact de ces deux métaux
qui dégage de I'électricité, et celle-ci passant dans les organes
de la grenouille, y provoque des contractions. Quand I’arc ex-
citateur est formé d’'un seul métal, les contractions sont fai-

Fig. 209. Alexandre Volta.

bles, et alors clest la différente nature des humeurs qui
mouillent les muscles et les nerfs qui engendrent deélectricité,
laquelle provoque les contractions. »

Galvani défendit pendant six ans sa théorie contre les objec-
tions incessantes de Volta. Il y avait alors deux camps Oppo-
sés dans la science européenne : les galvanistes et les vol-
taistes. )

Un savant italien, Fabroni, qui n’appartenaitnia I'un ni a
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l'autre des deux camps, attribua tous les effets observés &
une action chimique exercée par les liquides du corps del'a-
nimal sur le métal qui forme ’arc excitateur. Mais sa théorie
passa inapercue dans le choc des deux partis.

Cette division et la lutte des deux doctrines continuérent
parmi les physiciens de I'Europe jusqu’en 1799. A cette époque,
Volta foudroya, pour ainsi dire, ses adversaires, par la décou-
verte de 'appareil qui porte son nom.

Volta avait remarqué que deux /disques de zinc et d’argent

E - isolés par une tige de verre, mis
T en contact, puis séparés, se char-
‘ geaient d’une quantité d’électri-
cité faible, mais appréciable. Cest
e rasscmblant plusieurs cou-
ples de ces disques métalliques
que Volta construisit ’admirable
instrument qui recut le nom de
- pile électrique.
Volta écrivait la lettre sui-
vante au président de la Société
royalede Londres, le20mars1800:

« L’appareil dont je vous parle n’est
qu'un assemblage de bons conduc-
" teurs de différentes espeéces, arrangés
d'une certaine maniére. Vingt, qua-
rante, soixante piéces de cuivre, o
AR LSy . mieux d’argent, appliquées chacune i
i st I;i.l‘iy;t;oéon&%g enstruite  yne pisce g’étain Eﬁ, CIce qui est beau-
p A v coup mieux, de zinc, et un nombre
égal de couches d’eau, ou d’eau salée, de lessive, etc., ou des mor-
ceaux de carton bhien imbibés de ces humeurs : de telles couches
interposées a chaque couple ou combinaison des deux métaux différents,
et toujours dans le méme ordre de ces trois espéces de conducteurs,
voila tout ce qui constitue mon nouvel instrument. »

La figure 210 représente P'appareil producteur du courant
électrique, tel qu’il fut construit par Volta et employé par les
physiciens dans les premieres années de notre siecle. On voil,
a part, les disques de cuivre, de zinc el de drap mouillé,
¢, z et h, qui constituent un élément, ou un couple. L’assem-
blage de ces couples superposés en pile forme I’appareil qui
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recut, pour cette raison, le nom de pile de Volta. L’électricité
dégagée par la réunion de tous ces éléments s’accumule aux
deux extrémités de I'appareil, qui portentle nom de pdles. 1’6~
lectricité positive se réunit au pole zine, terminé par le fil con-
ducteur p; I'électricité négative au péle cuivre, terminé par le
fil conducteur 7. :

Nicholson et Carlisle, expérimentateurs anglais, ont les pre-
miers montré, par une découverte des plus brillantes, le role
important que la pile de Volta était appelée i jouer dans la
chimie. Ces deux physiciens réalisérent, le 2 mai 1800, 'expé-
rience capitale qui servit de point de départa toutes les appli-
cations chimiques de la pile : nous voulons parler de la dé-
composition de l'eau.

Ayant pris un tube de verre rempli d’eau et fermé par des
bouchons de liége, Nicholson et Carlisle firent passer a travers
chacun des bouchons un fil de cuivre. Aprés avoir placé
le tube verlicalement, le fil de cuivre inférieur fut mis en
communication avec le disque d’argent qui formait la base
(pole) d’une petite pilea colonne, et le fil supérieur avec le
disque de zinc du sommet. Alors ils approchérent & une petite
distance 'une de l'autreles deux extrémités des fils. « Aussitot,
dit Nicholson, une longue trainée de bulles excessivement
fines s’éleva de la pointe du fil de cuivre inférieur, tandis
que la pointe du fil de cuivre opposé devenait terne, puis
jaune orangé¢, puis noire. »

L'eau avait été décomposée en ses deux éléments : le gaz
hydrogene, qui s’était dégagé en bulles au fil négatif, et
Foxygene, qui s’était porté sur le fil supérieur attaché au pole
positif et avait oxydé.

Nicholson substitua bientot aux fils de cuivre des fils de pla-
tine ou d’or; ces métaux n’étant pas oxydables, on put re-
cueillir le gaz oxygene a I'état de liberté.

On démontre aujourd’hui la composition de I'eau au moyen
de 'appareil de Nicholson légérement modifié. On prend un
verre (fig 211) contenant de I'eau, et dont le fond renferme
une masse de cire traversée par deux fils de platine f, f'. L’ex-
trémité de ces fils s’engage dans deux étroites cloches de verre,
A, B, Cest-a-dire divisées en parties d’égale capacité et pleines
d’eau; on les met en rapport avec les poles d'une pile. L’eau
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sedécompose, et 'on recueille dans la cloche B deux volumes
de gaz hydrogene, tandis qu'un volume de gaz oxygene seu-
lement s’est réuni dans la cloche A.

Les expériences de Nicholson furent reproduites partout, en
Angleterre, en France et en Allemagne. A la méme époque,
William Cruikshank démon-
trait que le courantvoltaique
qui décompose I'eau, peut
aussi décomposer les oxydes
métalliques eux-mémes, dans
les sels dont ces composés
font partie; en sorte que
quelquefois le métal se dé-
pose en petits cristaux sur
le pole négatif.

Appliquée a la chimie, la
pile devait enrichir cette
science de faits nouveaux et
perfectionner d’'une maniére

Fig. 211. Décomposition de l'eau‘pa‘r ina’_ctendue ek pI‘OCédéS d,ej_(_

le courant de la pile de Volta. périmentation. L’illustre chi-

miste anglais Humphry Davy

{it un faisceau de tous les faits observés jusque-la sur I'ac-

tion chimique de la pile, et par ses travaux et son génie leur
donna I'unité qui leur manquait.

Davy montra que tous les corps composés peuvent se sé-
parer en leurs éléments sous 'influence de la pile. 1l décou-
vrit la véritable nature des alcalis et des terres, c’est-a-dire de
la chaux, de la potasse et de la soude. Il sépara ces divers
corps en deux éléments: un métal et de I'oxygene.

A T'aide d’un appareil trés-puissant, c’est-a-dire composé de
six cents couples voltaiques, qu’il devait & une souscription na-
tionale, Davy reconnut quesil'on termine lesdeux fils conduc-
teurs de la pile par deux pointes de charbon, et que l'on ap-
proche ces charbons & une petite distance I'un de autre, on voit
Jaillir entre eux une étincelle resplendissante d’éclat. En éloi-
gnant.peu a peu les charbons I'un de lautre, le jet de lumiére
formait un arc lumineux de trois a quatre pouces de longueur,
dont I'éclat étarl comparable a celui de la lumiere solaire.
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" Ce phénomene lumineux est purement physique; l'oxygéne
de I'air n’y a point de part, car I'expérience réussit aussi bien
dans le vide que dans I'air. Ces remarquables effets sont le ré-
sultat de la chaleur développée par le courant de la pile.

De nos jours, cet arc lumineux a été appliqué a I'éclairage,
comme nous le verrons dans le chapitre spécial de Péclairage.

Avec la pile & colonne due & Volta, il était impossible d’obte-
nir des effets proportionnés au nombre des couples. La pres-
siondes disques supérieurs sur les rondelles de drap de la par-
tie inférieure de la colonne en faisant écouler le zinc, ainsi que
l'acide imprégnantles rondelles de drap. Les physiciens songe-
rent donca modifier 'instrument de Volta. En 1802, Cruikshank
le fit trés-heureusement, en rendant cette pile horizontale. 11
remplaca les couples circulaires par des plaques rectangu-

Fig. 212. Pile & auges.

laires de cuivre et de zinc placées en contact I'une avec ’autre,
scellées au fond d’une hoite, de maniere a former de petites
auges, dans lesquelles on placa le liquide. Ce fut la pile dite a
duges que représente la figure 212.

Au moyen de la pile & auges, on put briler des fils de fer et
de platine, des tiges de plomb, d’argent, etc., produire enfin
divers effets physiques et chimiques trés-intenses.

On vient de voir que la pile & colonne employée par Volta
fut bientot remplacée par la pile a auges, construite en 1802,
par Cruikshank. Cette forme de la pile demeura pendant
trés-longtemps en usage dans les laboratoires, et c’est avec
la pile & auges qu’ont ét6 accomplies les découvertes les plus
fémarquables qui aient signalé la branche importante de la
science qui nous occupe. Mais celte forme de la pile présentait
divers inconvénients. La pile & auge fut d’abord remplacée
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par la pile de Wollaston, qui rendit de grands services dans
cerlains cas détermines.

En 1836 et 1839, les physiciens anglais Daniell ef Grove
firent subir & Pinstrument producteur de ’électricité de nou-
velles et profondes modifications. Nous ne décrirons pas ici
les appareils construits par ces savants. Nous parlerons seu-
lement de la pile de Bunsen, qui est un perfectionnement de

Fig. 213. Composition d’un élément de la pile de Bunsen.

la pile de Daniell et de Grove, et qui est aujourd’hui presque
exclusivement employée dans les ateliers pourla dorure, l'ar-
genture ou le cuivrage des métaux, et dans les laboratoires
de physique.

Composition de la pile de Bunsen. — Chaque élément de la
pile de Bunsen se compose de quatre pieces, qui rentrent les
unes dans les autres, Ces pitces sont (fig. 213) : 1° un vase de

Fig. 214. Elément d’une pile de Bunsen monté.

faience ou de verre v, contenant de I’eau étendue de dix f0is

son poids d’acide sulfurique ; 2° une lame de zinc 3 munie
) - : Loy ;

d’une tige de cuivre, qui doit servir de conducteur pour le
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fluide négatif; 3° un vase de terre perméable p, qui peut se
laisser traverser par les gaz, et contient de I'acide azotique ;
4o un cylindre de charbon ¢, muni en haut d’'un anneau de
cuivre, sur lequel est soudée une tige de cuivre, qui est le
conducteur du fluide positif.

Ces pitces sont placées les unes dans les autres, comme le
montre lafigure 214,
qui représente d’une
part la coupe d’un
élémentde la pile de
Bunsen, et d’autre
partl’appareil monté
prét & agir.

Dés que le zinc et
le charbon commu-
niquent par un con-
ducteur, la pile de- Fig. 215. Pile de Bunsen.
vientactive;etsil’on
réunit entre eux un certain nombre de ces éléments, on ob-
tient la pile de Bunsen.

La pile de Bunsen se compose donc de la réunion d’un cer-

Fig. 216. Batterie de couples d’une pile de Bunsen.

tain nombre d’é1éments qu’on fait communiquer I'un avec P’au-
tre en mettant en rapport la lame métallique fixée au cylindre
de zinc avee la lame de cuivre du cylindre de charbon.

La figure 215 représente une pile de Bunsen formée de quatre
¢léments ou couples. Le pole positif de cette pile se trouve
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au dernier cylindre de charbon C, et.le pole négalif au dernier
cylindre de zinc Z.

La figure.216 montre une batterie préte & produire différents
effets. i

Théorie de la pile de Volta. — Donnons maintenant quelques '
idées générales sur la théorie scientifique qui sert & expli-
quer les effels de la pile voltaique.

L’idée théorique du développement de D’électricité par le
simple contact de deux corps de nature différente, c’est-a-dire
la théorie de Volta, est généralement abandonnée. La théorie
qui admet, au contraire, que le développement de I'électricité
par la pile est le résultat de l'action chimique qui s'exerce
entre les acides et les métaux de la pile, est admise aujour-
’hui presque sans contestation. On explique trés-bien la pro-
duction de I'électricité dans la pile voltaique par la seule con-
sidération des actions chimiques, c’est-a-dire en invogquant
Iélectricité qui prend naissance toutes les fois que s’accom-
plit une réaction chimique quelconque.

Voici comment on explique le dégagement de 1'électricité
dans lappareil qui est aujourd’hui exclusivement en usage
dans l'industrie comme moyen de produire I'électricité, cest-
a-dire dans la pile de Bunsen.

Quand l’instr_ument est mis en action, c’est-a-dire quand
-on charge les couples en placant I’acide sulfurique dans le
vase exlérieur, ’acide azotique dans le vase intérieur, et dés
que les fils conducteurs sont mis en contact de manitre &
donner I’écoulement au courant ¢électrique qui va se produire,
voici la réaction chimique qui se passe et qui a pour résultat
de produire'une masse considérable d’électricité qui prend
alors la forme de courant.

L’acide sulfurique étendu d’eau, qui remplit le vase exlé-
rieur V (fig. 217), attaque la lame de zinc Z, qui plonge dans
ce liquide; sous Il'influence de I’acide sulfurique, l'eau est
-décomposée en ses ¢léments, savoir hydrogene et oxygeéne :
oxygene, se portant sur le zinc, forme de 'oxyde de zine qui,
s?’ combinant avec I’acide sulfurique, produit du sulfate de
zinc, sel soluble dans I'eau et qui demeure dissous dans l'eau
d‘“. i V.,Cette premietre réaction, c’est-a-dire la décompo-
sition de I'eau, produit un grand dégagement d’électricité,



LA PILE DE VOLTA. 279

puisque toute réaction chimiques’accompagne nécessairement
d’un dégagement d’électricité.

Mais il y a, dans Pappareil que nous considérons, une
seconde source d’électricité qui vient s’ajouter & la premiére.
Le gaz hydrogéne provenant de la décomposition de I'eau
par le zinc ne se dégage pas purement et simplement a
lextérieur ; le vase intérieur D, qui est fait en porcelaine
non vernie, est perméable aux gaz ; il peut donner passage,
atravers la porosité de sa substance, au gaz hydrogéne qui
S'est formé dans le vase extérieur V. Le gaz hydrogene passe
done a travers le vase D, et parvenu a lintérieur de ce vase,
il se trouve en contact avec Iacide azotique qui le remplit. 11
g'établit alors une action chimique entre le gaz hydrogene et
lacide azotique : I’hydrogene, se
combinant & une partie de 'oxygene
de lacide azotique, forme de l'eau et
raméne l'acide azotique a l'état d’a-
cide hypo-azotique ou de: bioxyde
d’azote. Cette nouvelle action chi-
mique entre I’hydrogene et I'acide
azolique a pour résultat nécessaire
de produire un nouveau développe-
ment d’¢lectricité¢ qui prend la forme Fig. 217.
de courant, et s’ajoute a I'électricité
déja produite par la premidre réaction qui s’est exercée enlre
l'acide sulfurique et le zinc dans le compartiment extérieur.
Les deux courants électriques provenant de cette réaction ne
sannulent pas réciproquement, mais ajoutent leurs effets,
parce qu’ils marchent dans leméme sens, ¢’est-d-dire vont du
vase intérieur au vase extérieur, a travers les liquides et la
cloison poreuse de porcelaine. Le bloc de charbon C, substance
inattaquable par l'acide azotique et tres-conductrice de I'élec-
tricité, recoit I'électricité positive, qui s’écoule par le fil mé-
tallique fixé sur cet élément ; le zinc Z recoit Iélectricité
négative et lui donne I’écoulement par le fil métallique soudé
a la lame de zinc et qui représente le pole négatif.

Quand on réunit entre eux, au moyen d’un fil métallique
conducteur, le pole négatif et le pole posilif de I’instrument,
la pile entre en aclion, etil se forme un courant électrique
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continu, parce que les deux électricités positive et négative
qui viennent se neutraliser et se détruire mutuellement au
point de jonction des deux conducteurs interpolaires, se
reforment sans cesse et constituent ainsi ce que I'on nomme
un courant électrique.

Effets de la pile de Volta. — L’instrument découvert par
Volta est un des plus merveilleux qui soient sortis des
mains des hommes, en raison de la diversité et du nombre
des effets auxquels il donne naissance. On peut les diviser
en trois catégories : 1° effets physiques, 2° effets chimiques,
3¢ effets physiologiques.

Si Pon réunit les deux poles d’une pile en activité, par un
fil de métal de faibles dimensions, ce fil s’échauffe, rougit,
fond et disparait. Aucune matieére ne résiste a la puissante
action calorifique de la pile de Volta : les métaux les plus ré-
fractaires entrent en fusion et méme se volatilisent quand on
les place, sous la forme de fils fins, entre les deux poles.

Cet instrument, qui est une source de chaleur, est aussi
une source de lumiére. Si on termine les deux conducteurs
d’une pile puissante par deux pointes de charbon, et qu’on
les tienne éloignés seulement de quelques centimetres, on
obtient une lumietre d’un éclat prodigieux.

Comme nous le verrons dans un autre chapitre, la pile
peut aussi devenir un instrument mécanique, c’est-a-dire ser-
vir & transformer les barres de fer en puissants aimants qui
attirent des masses de fer d’un poids considérable, et pro-
duisent ainsi un vérilable effet mécanique.

Production de chaleur et de lumiére, ‘force mécanique,
tels sont donc les effets physiques principaux de cet instru-
ment.

La pile de Volta est éncore un agent extrémement puis-
sant de décompositions chimiques. Plongez dans la dissolu-
tion d’un sel, dans une dissolution de sulfate de soude, par
exemple, les deux poles d’une pile en aclivité, et vous verrez
les deux éléments du sel se séparer, sous I'influence décompo-
sante de Iélectricité : Pacide sulfurique libre apparaitra. au
pole positif, etla soude, c’est-a-dire la base du sel, se portera
au pole négalif. Souvent méme, la base de ce sel sera décom-
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posée & son tour : elle se réduira en ses deux éléments, oxygene
¢t métal. Faites plonger dans une dissolution de sulfate de
cuivre les deux poles d’une pile en activité, l'acide sulfu-
rique sera mis en liberté et se portera au pole positif, et
loxyde de cuivre qui s'est porté au pole négalif sera dé-
composé lui-méme en ses deux éléments : cuivre et, oxygene.
Loxygene se dégagera & I'état de gaz au pole positif avec
Pacide sulfurique et le métal, le cuivre se déposera au pole
négatif. Cest sur ce fait, comme nous le verrons plus loin,
quereposent les opérations de la galvanoplastie.

La pile est donc, au point de vue de ses effets chimiques,
un agent trés-énergique de décomposition, puisqu’aucune
substance composée ne peut résister & son action.

Quant a ses effets physiologiques, ils consistent dans les
commotions que le courant de la pile fait éprouver aux di-
vers organes des animaux.

En 1793, Larrey, Dupuytren, Richerand et autres chirur-
giens, excitérent des contractions musculaires sur des mem-
bres nouvellement amputés, avec des armatures composées
de deux métaux superposés. Aldini, neveu de Galvani, pour-
suivit les mémes expériences. Avec une pile & colonne d’une
centaine de couples, il provoqua dans le corps de chevaux,
de beeufs et de veaux, récemment abattus, des mouvements
vitaux d’'une énergie surprenante. Bichat essaya, le premier,
de galvaniser les corps des suppliciés. Vassali-Endi, Guilio
Rossi, physiciens piémontais, Nysten et Guillotin, médecins
francais, enfin Aldini, se livrérent & de nombreuses expérien-
ces du méme genre. Aldini conclut de ses expériences que le
galvanisme pourrait étre efficace pour rappeler a la vie des
noyés et des asphyxiés. '

Pour donner une idée des étranges effets produits par I'é-
lectricité sur les cadavres humains, nous citerons expérience
que le docteur Andrew Ure fit & Glascow, en 1818, sur le corps
de Passassin Clysdale. Cet homme avait vendu son cadavre
au docteur Ure, qui voulait le souinettre aux épreuves de la
pile voltaique. C’était un individu de trente ans, trés-vigou-
reux. Apres I'exécution, il resta pres d’une heure suspendu
au gibet, et il fut apporté & amphithéatre de I'Université
dix minutes aprés quon leut détaché de la potence. Un
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des poles de la pile fut mis en communication avec la moelle
épiniére, & la hauteur de la vertebre atlas, autre pole étant
mis en contact avec le nerf sciatique. Un frisson sembla
tout aussitét parcourir le cadavre. En disposant convena-
blement les conducteurs sur les muscles pectoraux, on ré-
tablit les mouvements respiratoires : la poitrine s'élevait ef
s’abaissail. Le poing du supplicié s’ouvrit en dépit des ef-
forts des opéraleurs, et son doigt semblait désigner les per-
sonnes qui P'entouraient. Les muscles de la face s’agitérent
horriblernent et de maniere a Jeter I'épouvante parmi les as-
sistants. Plus d’un spectateur de cette élrange expérience
s’enfuit, frappé de terreur. La face du supplicié exprimait
tour & tour la rage, le désespoir ou I'angoisse.

Le docteur Ure a éerit quon aurait pu ramener ce pendu
a la vie, si on ett commencé par rétablir chez lui les mou-
vements respiratoires, si 'on n’avait pas blessé la moelle épi-
ni¢re, pour y enfoncer I'un des poles de la pile.

Chaleur, lumigre, force mécanique, décompositions chimi-

. ques, action puissante sur les organes des étres vivants,
tels sont donc les effets que produit la pile de Volta, et qui
en font un instrument véritablement universel par la variété
de ses attributs. ;

En 1820, OErsted, physicien danois, découvrit un fait re-

Fig. 218. Action du courant électrique sur laiguille aimantée.

marquable, qui devint la source d’une nouvelle branche de
la physique 'électro-magnétisme. En réunissant par un fil
métallique les deux péles d’une pile et approchant ce fil
d’une aiguille aimantée, comme Je montre la figure 218,
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ORrsted reconnut que l'aiguille était écartée de sa direction
primitive. L'électricité en mouvement agissait donc sur les '
corps magnétiques. La science allait des lors marcher rapide-
ment & des conquétes nouvelles, car I’électro-magnétisme
devint Torigine de la découverte d’une foule de faits qui ont
considérablement étendu le cercle de nos connaissances sur
Pélectricité, et qui ont recu de nos jours des applications
aussi précieuses que variées.

Nous aurons occasion d’¢tudier, dans la suite de cet ou-
vrage, les applications les plus importantes qui ont &té faites
de nos jours de Pélectro-magnétisme, en parlant de la télé-
graphie électrique, de la galvanoplastie, de la dorure élecirique
et de Véclairage électrique.
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LE PARATONNERRE

Opinion des anciens sur la nature de la foudre. Etude scientifique du
phénomene de la foudre entreprise dans les temps modernes. — Op}-
nion de Descartes ot de Boerhaave sur la cause du tonnerre. — De-
couverte de I'analogie de la foudre et de Délectricits. — Franklin
établit I'analogie probable de la foudre et de Délectricité. — Effet
produit sur les savants de I'Europe par les idées de Franklin. — Dé-

du physicien Richmann, 2 Saint-Pétersbourg. — Les,cerfs—vqlants
¢lectriques. — Cerf-volant ¢lectrique de Franklin aux Etats—U{nS. =
Le premier paratonnerre. — Aceuei] fait en Europe i I'invention du
paratonnerre. — Principes et régles pour la construction des para-
tonnerres.

Aprés avoir exposé les principes généraux de Iélectricite,
nous ferons connaitre les inventions les plus importantes qui
ont pris naissance par I'application de ces principes.

Nous parlerons d’abord du paratonnerre, I'une des plus
remarquables inventions qui aient jamais été réalisées, I'une
de celles qui ont rendy Je plus de services 4 Phomme.,

Dés Porigine des sociétés, chez les peuples de I’Asie, plus

tard méme en Europe, malgré Ia civilisation avancée des na-

Divinité. La pensée d’attribuer a la foudre une origine divine,
d’en faire une sorte de manifestation de la colere céleste, s’est
maintenue chez les différents peuples du monde depuis I'an-
tiquilé, et de nos jours méme il est encore difficile d’extirper
ce préjugé des croyances du vulgaire. Cependant la science
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moderne a parfaitement établi la véritable nature du tonnerre.
Flle a démontré que les éclairs, le tonnerre et la foudre, ne
sontdus qu’a la décharge, opérée au sein des airs, de plu-
sieurs nuages inversement électrisés.

En découvrant la véritable origine de ce grand phénomeéne
naturel, le génie de 'homme a rendu a la Divinité un hom-
mage plus digne et plus sincére que ne le faisaient ceux qui
entretenaient dans Vesprit des peuples, au sujet de ce mé-
téore, des craintes superstitieuses et erronées.

Pour soumettre & une étude fructueuse le phénomene de
la foudre et des orages, il fallait nécessairement posséder des
notions scientifiques exactes. Ce n’est donc quapres le sei-
zitme sitcle, c’est-a-dire & I’époque de la création des sciences
('observation, que des recherches sérieuses furent entreprises
pour expliquer la nature et Porigine de ce météore. Quand les
lumitres de la science eurent dissipé les téntbres de la super-
slition des anciens dges, on osa soumettre A un examen réfle-
chi le grand phénomene qui nava't eté jusque-la pour les
hommes qu’un sujet d’épouvante ou de fausses notions, et on
ne tarda pas a dévoiler sa véritable cause.

Descartes, ce philosophe immortel qui a tant contribué a
la création des scienices modernes, fut le premier qui essaya
de découvrir la cause du tonnerre. 1l attribuait ce phénomeéne
i la chaleur qui serait résultéede la chute d’'un nuagetombant
sur un autre nuage placé plus bas. Boerhaave, Iillustre mé-
decin de Leyde, qui jouissait en Europe d’une renommeée sans
¢gale, proposa ensuite, pour expliquer la formation du
tonnerre, une théorie plus rigoureuse queé celle de Descartes.
Ralliant toutes les opinions, cette théorie fut unanime-
ment professée en Europe jusqu’au - milieu du dix-huitieme
siecle. ‘
Boerhaave rapportait la cause du tonnerre & l'inflammation,
qui se produisait au sein de l'air, des différents gaz ou va-
peurs émanés de la surface de la terre. Tout inexacte qu’elle
était, cette théorie obtint une faveur unanime, et elle entrava
pendant longtemps la marche de la science vers I’explication
rationnelle du phénoméne qui nous 0CCUpe.

On a vu, de tout temps, a Papproche des orages, des flam-
mes, des aigrettes ou des scintillations, briller au-dessus des
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mdats des vaisseaux, des clochers des églises, des piques ou
des épées des soldats. On appelle feux Saint-Elmeles aigrettes
lumineuses que l'on apercoit souvent, en temps d'orage,
brillant & la pointe des mats des vaisseaux.

Ces phénomeénes n’excitérent longtemps qu’une curiosité
stérile. L’analogie des effets de la foudre avec ceux de I'élec-
tricité ne pouvait étre saisie avant la connaissance exacte
des phénomeénes électriques. Mais dés les premiers temps
ou Iattention des physiciens se porta vers I'électricité, cette
analogie fut nettement apercue. A cette époque, le docteur
Wall, physicien anglais, exprima I’idée de la ressemblance de
I'étincelle Electrique avec I'éclair, et de la singulidre analogie
du craquement de cette étincelle avec le bruit du tonnerre.
En 1735, le physicien Grey exposait plus formellement la méme
analogie. En France, I'abbé Nollet pensa qu’on pourrait, «en
prenant I'électricité pour modele, se former, touchant le ton-
nerre et les éclairs, des idées plus saines el plus vraisembla-
bles que tout ce qu’on avait imaginé jusqu’alors. » En 1750,
I’Académie de Bordeaux couronna un mémoire de Barberet,
médecin de Dijon, qui admettait I’analogie de la foudre avec
I'électricité, mais sans invoquer aucune expérience de physi-
que, et en se maintenant dans les termes d’une simple dis-
sertation académique.

Quelques jours & peine apres la publication du mémoire
de Barberet qui venait d’étre couronné par ’Académie de
Bordeaux, un savant appartenant a la province de Guyenne
présentait & la méme académie un mémoire dans lequel il
assurait, d’apres les effets produits par la chute de la foudre
sur un chdteau situé pres de Nérac, « que la foudre était
analogue avec Iélectricité. » Cet observateur était de Romas,
sur les travaux duquel nous aurons d'revenir.

Nous avons vu que Franklin avait eu le mérite d’analyser
et d’expliquer les effets de la bouteille de Leyde. Il rendit aux
sciences un service tout aussi signalé en faisant ressortir
Pextréme analogie que la foudre présente avee I'étincelle élec-
trique, et en développant cette pensée avec heaucoup plus de
force que ne Pavaient fait seg prédécesseurs. :

anlflm nétait pas un physicien de profession, c’était un
grand citoyen et un sage. En appliquant son bon sens natu-
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rel et l'attention d’un esprit libre et indépendant a I’étude
des phénoméenes électriques, il accomplit des découvertes qui
immortaliseront son nom comme savant, pendant qu’il exé-
cutait, dans lordre meral et politique, des travaux d’une
incontestable valeur. ;

Fils d’un pauvre fabricant de savon, Benjamin Franklin
fut successivement apprenti dans une fabrique de chan-
delles, ouvrier imprimeur, chef d’une imprimerie a Phila-
delphie, député, et enfin président de 'assemblée des Etats
de Pensylvanie. Il eut une grande part a la déclaration de
Iindépendance des =
Etats-Unis ; et quand
ilvinten Francepour
y solliciter des se-
cours en faveur de
son pays insurgé
contreladomination
de I'’Angleterre, il y
fut recu avec un en-
thousiasme indici-
ble. Franklinmourut
en 1790, aprés avoir
contribué au perfec-
tionnement moral de
ses concitoyens par
une foule d’écrits po- :
pulaires; mais savie il N\ NS
fut encore son plus © Fig. 219. Franklin.
bel enseignement. ;

Cest entre les mains de ce grand homme que la doctrine
de Tidentité de la foudre et de I'électricité fit le plus de pro-
grés. En méme temps que Barberet et de Romas publiaient
leurs travaux, Franklin exposait comme il suit, dans ses Let-
tres sur Délectricité, les motifs qui justifiaient I’hypothése, se-
lon lui fort admissible, qui rapporte a I’électricité la cause du

tonnerre :

i *éti électrique;
Les ¢clairs sont ondoyants et crochus comme 1 étincelle I L
Le tonnerre frappe de préférence les objets ¢levés et pointus; de
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méme, tous les corps pointus sont plus accessibles 2 Pélectricité que
les corps en forme arrondie ;

Le tonnerre suit toujours le meilleur conducteirr et le plus i
portée; I'électricité en fait autant dans Ia décharge de la bouteille g
Leyde; i

Le tonnerre met le feu aux matiéres combustibles, fond les métaur,
déchire certains corps, tue les animaux ; ainsi fait encore Iélectricite,

Franklin alla plus loin. Il mit en avant cette hypothése, qu'une
verge de fer pointue élevée dans les airs, communiquant avec
un conducteur m¢-
tallique, en contact
lui-mémeavec e sol,
pourrait peut - étre
enlever Délectricité
aux nuages orageuy,
et prévenir ainsi l'ex-
plosion de la foudre.
Remarquons - ce-
pendant que Frank-
lin ne parlait du pa-
ratonnerre que com-
me d’une expérience
a réaliser: ce moyen
élaitsubordonnéila
réalité de cette sup-
position que la fou-
dre était un phéno-
mene électrique, car

Pexistence de I'électricits dans Pair. Il avait seulement bien
consu.‘.até la propriété remarquable dont Jjouit un conducteur
terminé en pointe, d’anéantir Pétat électrique d’un corps placé
a peu de distance., ;

Les idées que nous venons de faire connaitre, ¢’est-i-dire
Phypothése de Ia nature électrique de la foudr’e el I'expé-
rience proposée par Franklin consistant 3 annu]elz les effets
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rut & Londres en 1751. Présenté a la Sociéts royale des sciences
de Londres, ce livre fut trés-mal accueilli par la docte assem—
blée, qui trouva souverainement absurde le projet de détourner
la foudre avec quelques minces barres métalliques élevées
en lair.

Cependant, malgré I'opinion défavorable de ce corps savant,
les Letires de Franklin obtinrent un grand succes en Angle-
terre, et bientot dans toute 'Europe. La France surtout les
accueillit avec en-
thousiasme. Notre
grand naturaliste
Buffon chargea un
de ses amis, Dali-
bard, de traduire
Pouvrage de Fran-
klin, et il prit soin
de revoir cette tra-
duction. I1 voulut,
enoufre, exécuter
lui-méme expé-
rience proposée par
le philosophe amé-
ricain.

Dans le but de
vérifier la justesse
des idées de Fran-
klin et de metire &
exécution l'expé-
rience proposée par
le philosophe amé-
ricain 3 Buffon fit Fig. 221. Expérience de Marly, faite.a p(j,ndant un
placer sur la tour orage, sur une barre de fer isolée.
de son chateau de Montbard une longue barre de fer pointue
a son sommet et isolée, a sa base, par de la résine. En méme
temps, Dalibard disposait un appareil fout semblable dans 'le
jardin de sa maison de campagne, située & Marly, prés de Paris.

Le 10 mai 1752, un orage éclata sur Marly. Dalibard se
trouvait en ce moment & Paris ; mais il avait laissé pour le

remplacer, le cas échéant, un homme intelligent, Coiffier,
19
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a qui il avait donné ses instructions. Coiffier approcha de la
barre une pelite tige de fer emmanchée dans une bouteille
de verre, afin d’isoler le métal et de préserver I'opérateur; il
en vit partir deux étincelles. Il appela aussitot ses voisins et
fit venir le prieur de Marly, qui accourut malgré une pluie
battante. Les étincelles excitées de la barre isolée ressem-
blaienl & de petites aigrettes bleues, et produisaient un bruit
pareil & celui qu’auraient fait entendre des coups de clef sur
la barre.

Quelques jours aprés, Dalibard lut sur ce sujet, & Acadé-
mie des sciences de Paris, un mémoire, qui fut recu par les
savants avec de véritables transports de joie.

Le 19 mai 1752, Buffon put, & son tour, tirer de la barrede
fer ¢levée sur son chateau un grand nombre d’étincelles élec-
triques.

Ces expériences se multiplierent bientot a Paris. En les ré-
pétant, Lemonnier découvrit la présence de I'électricité dans
une atmospheére sereine, fait important et nouveau, car on
avait toujours cru jusque-la que la présence d’'un nuage ora-
geux était nécessaire a la production de D'électricité atmo-
sphérique. . 1

A Nérac, de Romas, variant ses moyens d’expérimentation,
reconnut qu'une barre plus élevée qu’une autre donnait de
plus fortes étincelles. Il songea dés lors « a porter des con-
ducteurs le plus haut possible dans la région des nuages, afin
d’augmenter le feu du ciel. » Nous verrons bientot comment il
y réussit.

Les expériences que nous yenons de rapporter n’étaient pas
sans danger ; c’est ce que prouva bientot la triste fin du pro-
fesseur Richmann, membre de I’Académie impériale des scien-
ces de Saint-Pétersbourg, qui périt frappé du tonnerre, en Té-
pétant I'expérience précédemment exécutée par plusieurs au-
tres physiciens.

Bichrpann avait élevé sur le haut de sa maison un conduc-
teur qui aboutissait dans 'intérieur de son cabinet de physi-
que, en passant a travers le toit. Ce conducteur avait été isolé
avec le P}US grand soin, de sorte que ’électricité atmosphéri-
que, soutirée par la pointe dela barre et accumulée dansle con-
ducteur, ne trouvait aucune issue pour s’échapper dans le sol.



Fig. 222, Mort du physicien Richmann, & Saint-Pétersbourg, le 6 aodt 1753.






LE PARATONNERRE. 293

Le 6 aott 1753, au milieu d’'un violent orage qui grondait
sur Saint-Pétersbourg, Richmann, un électromeétre-a la main
se disposait & mesurer au moyen de cet instrument I'inten-
sité du fluide électrique. 11 se tenait & une certaine distance
de la barre pour éviter les fortes étincelles qui en partaient.
Son graveur, Solokow, étant entré sur ces entrefaites, Rich-
mann fit, par mégarde, quelques pas en avant; et, comme
il n’était plus qu’a un pied du conducteur, un globe de feu
bleudtre, gros comme le poing, vint le frapper au front, et
I’étendit mort.

Les barres isolées qui servaient a aller puiser I'électricité au
sein de lair ne permettaient de recueillir ce fluide qu’a une
hauteur médiocre dans I'almosphere. Pour recueillir de 1'¢-
lectricité dans des régions trés-élevées de lair, deux physi-
ciens imaginérent alors, chacun de son coté, le cerf-volant élec-
trique. Ces deux physiciens étaient : en Amérique, Franklin;
en Europe, de Romas, de Nérac.

Au mois d’aout 1752, de Romas communiqua & ses amis,
sous le sceau du secret, le projet qu’il avait concu de lancer
vers les nuages orageux un cerf-volant armé d’une pointe
métallique. 11 fit sa premiere expérience le 14 mai 1753. Mais
elle ne réussit pas, parce que la corde attachée au cerf-volant,
n’étant pas assez conductrice, n’avait pu amener le fluide jus-
qu’au sol. Pour remédier & ce défaut de conductibilité, de Ro-
mas enroula un fil de cuivre autour de la corde sur toute sa
longueur, qui était de 260 metres.

Le 7 juin 1753, par une journée orageuse, de Romas fit une
expérience magnifique. Il attacha a la partie inférieure de la
corde du cerf-volant, un cordonnet de soie. Ce cordonnet se
rattachait & une pierre trées-lourde placée sous I'auvent d’une
maison. A la corde, et en avant du cordonnet de soie, on sus-
pendit un cylindre de fer-blanc, en communication avec le fil
de cuivre, et propre 4 tirer des étincelles s’il y avait lieu: on
se servait pour cela d’un tube de fer-blanc fixé & un tube de
verre. On tira d’abord de faibles étincelles, et les personnes
qui assistaient en grand nombre a cetle expérience extraor-
dinaire jouaient, en riant, avec le dangereux météore. Mais
bientot Vorage devint plus violent, et de Romas s’empressa
d’écarter les curieux. La longueur et I'éclat des étincelles al-
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laient en augmentant sans cesse. Bientot, Pintrépide expéri-
mentateur excila les lames de feu qui partaient & plus d'un
pied de distance, et dont on entendait le bruit i plus de deux
cents pas. Un bruissement continu, comparable a celui d'm
soufflet de forge, une forte odeur sullureuse, émanée du con-
ducteur, un cylindre iumineux de trois ou quatre pouces de
diametre enveloppant la corde du cerf-volant, tels étaient les
phénoménes que de Romas observait avec un calme el une
fermelé extraordinaires. Il arriva un moment o il jugea pru-
dent de ne plus tirer d’¢tincelles, et bientot une violente ex-
plosion, qui était comme un pelit coup de tonnerre, fut en-

Fig. 223. Expérience de de Romas ; cerf-volant lancé dans les nues pendant un orage.

tendue jusque dans le milieu de la ville : ¢’était I'électricilé
des nuages accumulée sur le conducteur, qui se déchargeail
sur le sol.

En 1757, le physicien de Nérac, poursuivant ses dangereu-
ses expériences, tirait de la corde d’un cerf-volant des lames
de feu de neuf a dix pieds de longueur, dont Pexplosion res-
semblait & un coup de pistolet. De Romas faisait toutes ces
expériences devant une foule stupéfaite de tant d’audace.

L’originalité des belles expériences que nous venons de
rapporter, fut contestée, de son vivant, a leur auteur, et elle
Iui a été méme contestée Jusqu’a nos jours. On a dit que de
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Romas n’avait été que I'imitateur de Franklin, qui, au mois
de septembre 1752, aprés avoir eu connaissance des expérien-
ces de Dalibard sur la barre isolée, avait lancé un cerf-volant
dans les plaines de Philadelphie. C’est par des causes indépen-
dantes de sa volonté que le physicien de Nérac ne put exé-
cuter qu'en 1753 cette expérience concue par lui et commu-
niquée & ses amis, et méme & I’Académie de Bordeaux, en
juillet 1752. 11 est aujourd’hui reconnu que de Romas n’a rien
emprunté & Franklin et que Poriginalité de sa belle expérience
ne saurait lui étre contestce.

Cest, en effet, au mois de septembre 1752 que Franklin
avait fait dans la campagne, aux environs de Philadelphie,
lessai d’'un cerf-volant électrique, et qu’il avait obtenu de
véritables manifestations électriques avec la corde de chanvre
de son cerf-volant. Si I'expérience du physicien de Philadel-
phie est antérieure en date a celle du physicien de Nérac, elle
fut bien inférieure a celle de notre compatriote sous le rap-
port de I'intensité et de 'éclat des phénomenes électriques ob-
servés. Et comme la nouvelle n’en était point parvenue a de
Romas avant ses propres expériences, on doit reconnaitre que
le physicien francais et I'expérimentateur américain ont fait,
chacun de son coOté, cette grande découverte.

Quoi qu’il en soit, toutes les expériences que nous venons
de rapporter démontraient suffisamment la présence de I'élec-
tricité libre dans ’atmosphere, la nature élecirique de la fou-
dre, et la possibilité de prévenir ses effets désastreux au
moyen de la barre pointue dressée en l'air proposée par Fran-
klin, ¢’est-a-dire au moyen du paratonnerre.

Cest en 1760 que Franklin fit construire le premier para-
tonnerre. Cet instrument fut ¢levé sur la maison d'un mar-
chand de Philadelphie. C’était une baguette de fer, de neuf
pieds et demi de long et de plus d’'un demi-pouce de diametre,
qui allait en s’amincissant vers son extrémité supérieure.
L’extrémité inférieure portait une seconde tige de fer, dont le
bas communiquait avec un long conducteur de fer pénétrant
dans le sol jusqu’a une profondeur de quatre ou cinq pieds.

A peine installé, ce paratonnerre fut frappé par le feu du
ciel, qui ne causa aucun dommage & la maison défendue par
le nouvel instrument dit au génie de Franklin.
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L’Amérique avait accepté avec enthousiasme, et comme yy
bienfait public, Tinvention du Paratonnerre ; mais cetfe d¢-
Couverte rencontra en Europe une résistance sérieuse, qui se
prolongea plusieurs années. En Angleterre, par haine contre
Franklin, I'un des citoyens qui avaient le plus activement con-
tribué a Pémancipation des Etats—Unis, on repoussa la décou-
verte américaine, ou du moins on prétendit Y apporter des
modifications de nature 3 annuler le mérite de I'inventeur. Le
paratonnerre proposé par Franklin se terminait en pointe i
son extrémité ; les physiciens anglais décidérent que les pa-
ratonnerres a tige pointue éaient dangereux, et qu'il fallait
leur substituer deg tiges terminées en boule, hérésie scienti-
fique qui tomba sous le ridicule et déconsidéra les savanls
anglais, tristes flatteurs des Tancunes d’un roi el d’un vain
amour-prepre national, y

En France, les débuts du paratonner "e ne [urent pas beau-
coup plus heureux. L’abbé Nollet s’était déclaré I'adversaire
de Franklin et de son invention ; et comme abbé Nollet élait
Poracle du temps, en matiere d’électricilé, Padoption du para-
tonnerre rencontra parmi nous de grandes difficultés, Jus-
quen 1782, la France repoussa Iintroduction de cet appa-
reil, considéré alors comme dangereux pour la sureté pu-
blique.

C’est a Lyon et dans les provinces du midi de la France que
les premiers Paratonnerres furent ¢lablis. Leur efficacité ayant
été promptement reconnue, on en établjt de semblables & Paris.

En Angleterre, Pusage .des paratonnerres ne commenca d
Se répandre qu’en 1788, A la méme ¢époque, le duché de Tos-
cane et I'Autriche adopterent cet appareil. Bienlot loutes les
nations d’Europe mirent 3 profit I'invention américaine, « de
sorte, dit Franklin, que M. I'abbé Nollet vécut assez pour se
voir le dernier de Son parti. »

C&CJ

Un paralonnerre se Compose d’une tige de fer pointue éle-
vée dans lair, et d’up conducteur du meéme mélal, qui
descend de Iextrémité inférieure de Ia lige, et aboulit dans
une partie du sol Occupée par upe masse d’eau courante,
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en communication eIle—méme avec une riviere ou un fort
ruisseau. i

Voici les conditions auxquelles doit satisfaire un paraton-
nerre pour étre utile et ne devenir jamais dangereux : -

1° La pointe de la tige doit étre suffisamment aigué et ce-
pendant assez résistante pour n’étre pas fondue pal un coup
de foudre;

2" Le conducteur doit communiquer parfaitement avec le
sol;

3" Depuis la pointe jusqu’a l'extrémité inféricure du con-
ducteur, il ne doit exister aucune so-
lution de continuité. |

Indiquons maintenant les disposi- 1
tions qu’il faut donner a cet appa-
reil pour répondre aux conditions
(ue nous venons d’énumeérer.

La tige d’'un bon paralonnerre a
9 métres de longueur et se compose
de trois pieces ajoutées bout a bout :
une barre de fer de 8,60, une ba-
guette de laiton de 60 cenlimétres,
une aiguille de platine de 5 centime-
tres. Le platine est un métal qui ne
soxyde pas & lair; c’est pour cela
qu'on I'a adopté pour faire la pointe
de 'instrument, car les oxydes métal-
liques sont mauvais conducteurs de
U'électricité. L’effet d'un paratonnerre
terminé par une pointe de fer oxydée
serait nul.

Le conducteur du paratonnerre -est Fig, b
une longue barre de fer, a section paratonnerre.
carrée de 15 & 20 millimetres de coté,
résultant de la réunion bout & bout d’'un nombre suffisant
de barres. Toute solution de continuité doit étre soigneuse-
ment évitée, car elle exposerait I'édifice a une décharge élec-
trique. On entoure chaque point de jonction des barres d’un
bourrelet de soudure & P'étain, et ces barres sont maintenues
cn place par des supports de fer.

.'3')=
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Le conducteur ainsi fixé doil, comme nous Tavons dit,
aboutir & un cours d’eau, soit dans un puits, comme le repri-
sente la figure 226, soit dans un courant d’eau souterrain,
comme on le voit sur la figure 227. De la base inférieure du
mur de I'édifice jusqu’a ce cours d’eau, le conducteur passe
dans un pelit canal en brique, entirement rempli de braise
de boulanger, substance qui conduit trés-bien Iélectricité, ef
facilite par conséquent I’écoulement rapide du fluide; de plus

Fig. 295, Conducteur de paratonnerre dont la tige communique avec I'eaun d’un puits.

elle défend Je conducteur du contact de T'air, qui Poxyderail et
nuirait considérablement 3 sq conductibilité.

Quelques personnes s’imaginent que si Pon recommande
de faire aboutir dans un puits ou dans une eau courante I'ex-
trémité terminale (qu conducteur d’un paratonnerre, c'est
afin de conduire le few du ciel dans Peau, pour I'y éteindre
Il importe de se mettre en garde contre celte grossiere expli-
cation. Le Paratonnerre empéche Peffet désastreux de I'électri-
cité accumulée dans Jeg nhuées orageuses par une action phy-
sique assez simple. Comme tous les corps électrisés, les nuées
chargées d’électricite agissent & distance sur les objets ter-
restres ; selon la théorje généralement admise, elles tendent
& décomposer le fluide électrique naturel de ces objets, a atti-
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swer I'électricilé positive si elles sont électrisées négativement,
Télectricité négative si elles sont électrisées positivement. Or,
les corps terminés en pointe donnent & I'¢lectricité un écoule-
ment infiniment plus prompt et plus facile que les corps ter-
minés par des surfaces mousses ou arrondies. La lige poin-
{ue d’'un paratonnerre, reliée d’ailleurs au sol par une série

Fig. 226. Paratonnerre dont la tige communicue avec une eau courante,
au moyen d’une tranchée verticale, ou puits artificiel.

noninterrompue d’excellents conducteurs métalliques, fournit
. Pélectricité de la terre un écoulement extrémement facile.
Il arrive des lors que, par la pointe du paratonnerre, il
Sécoule constamment une masse d’électricité contraire & celle
«lu nuage, et qui provient du sol. Cette électricité vient neu-
traliser I'électricité contraire dont le nuage est surcharge, et,
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détruisanl peu & peu le fluide libre, rameéne le nuage a I'élat
neutre, c’est-d-dire a I’état d’équilibre électrique.

Ainsi, I'action du paratonnerre est silencieuse, lente, tran-
quille et sans grands effets extérieurs. Ce n’est que dans le
cas d’une- extréme surabondance d’électricilé dans I'almo-
sphere que la recomposition des deux fluides se fait brusque-

Fig. 227. Paratonnerre foudroyé.

ment et que le paralonnerre recoit un vérifable coup de
h?udre_ Ce cas est rare, surtout quand le paralonnerre est
bien construit. L’art du physicien doit tendre a éviter ces
chules de la foudre sur linstrument, qui en est toujours gra-
vement endommagé. Aussi est-il bon, aprés chaque orage,

(le’wsuer loules les pidces de l'appareil, afin de s'assurer
X 2 2 =
(qu’elles n’ont subi aucune avarie.

C.dzu



XX

LE TELEGRAPHE ELECTRIQUE

Historique. — Premiére mention du télégraphe électrique. — Georges
Lesage construit le premier télégraphe électrique. — Autre projet de
télégraphe électrique. — La découverte de la pile de Volta fait re-
prendre les essais de telégraphie électrique. -— Télégraphes de Scem-
mering, Schilling et Alexander. — Découverte de I'aimantation tem-
poraire du fer, par Arago. — Principe général sur lequel repose la
construction de tous les télégraphes électriques. — Télégraphe élec-
trique de Morse, ou télégraphe américain. — Télégraphe anglais, ou
télégraphe & aiguilles. — Télégraphe & cadran. — Télégraphe impri-
mant. — Télégraphe sous-marin. — Télégraphe transatlantique.

Apres avoir étudié, avecle paratonnerre, la plus impor-
tante des applications de I'électricité statique, nous passe-
rons en revue les applications les plus intéressantes qu’a
recues I'électricité dynamique, c’est-a-dire I'électricité en mou-
vement fournie par lapile de Volta. Au premier rang.figure
le télégraphe électrique.

La pensée d’appliquer I'électricité a une correspondance
télégraphique, c’est-a-dire & la transmission instantanée de
signes ou de lettres d’un lieu & un autre, s’esl naturellement
présentée & D'esprit des physiciens dés qu’ils eurent connais-
sance des phénomenes éleclriques, et surtout dés que l'on
eut constaté que Délectricité se transmet d’un point & un autre
dans un espace de temps inappréciable. Aprés I'année 1750,
Cest-a~dire apres lestravaux de Grey, Dufay, Musschenbroek,
Lemonnier et Franklin, 'idée d’appliquer a la télégraphie
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la précieuse et mystérieuse force de I’électricité ne larda pas:
a éclore.

On trouve dans le Scot’s Magazine, recueil écossais, une
lettre signée d'une simple initiale, qui renferme la descrip-
tion d’un télégraphe électrique déja fort bien concu. L'au-
teur de celte lettre, ¢crite de Renfrew, le 1° février 1753,
n’est pas connu. Cette idée atlira, d’ailleurs, fort peu l'atten-
tion, car I'instrument proposé par le savant anonyme ne fut
pas exécuté.

Il en fut autrement d’un appareil imaginé par un savant
génevois, d’origine francaise, Georges-Louis Lesage.

En 1760, Lesage, professeur de mathématiques a Genéve,
concut le projet d'un télégraphe électrique, et il construisit
cet instrument en 1774. Ce premier télégraphe électrique se
composait de vingt-quatre fils métalliques séparés les uns
des autres et enfermés dans une substance non conductrice.
Chaque fil aboutissait & une tige portant une petite balle
de sureau suspendue & un fil de soie. Un des fils étant touché
a l'une des stations, avec un baton de cire électrisé par le
frottement, la balle de sureau était repoussée & I’autre station,
et ce mouvement désignait une lettre de I’alphabet.

La figure 228 représente le télégraphe électrique rudimen-
taire, qui fut consiruit & Geneve, par le physicien Lesage.
Dans I'une des pi¢ces de Pappartement est placée la machine
électrique, avec les vingt-quatre fils conducteurs; dans la
piéce suivante sont disposés les vingl-quatre électrometres,
surmontés chacun d’une lettre de I'alphabet.

L’idée de faire servir le fluide électrique a la télégraphie, se
présenta, vers la méme époque, en Allemagne, en Espagne et
en France, & beaucoup de physiciens, qui firent connaitre,
avec plus ou moins de précision, des appareils fondés sur ce
principe. Lhomond, en France, en 1787 ; Bettancourt, en Es-
pagne, en 1778; Reiser, en Allemagne, en 1794 ; Francois
Salva, médecin de Madrid, en 1796, mirent cette idée en pra-
tique par différentes dispositions.

Mais ces divers instruments, quifonctionnaient au moyen de
Pélectricité statique fournie par la machine & plateau de verre,
n’étaient guere autre chose que des curiosités de cabinet, et
n’auraient puservir & une véritable correspondance télégraphi-



construit en 1774,

Fig. 228. Telégraphe électrique de George Lesage
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que. En effet, I'éleclricité statique, développée par le frotte-
ment, ne réside qu'a la surface des corps et tend toujours a
abandonner ses conducteurs, par diverses causes, en particu-
lier par I’action de l’air.

Les télégraphes électriques, fondés surl’emploi de I’électri-
cité statique, ne pouvant rendre aucun service dans la pra-
tique, 'art de la télégraphie dut renoncer a faire usage de
ces instruments. Sur ces entrefaites, un systéeme parfait de
télégraphie aérienne ayant été découvert par I'abbé Claude
Chappe, les signaux aériens furent adoptés en France, a partir
de 1793, comme moyen de télégraphie, et cette méthode se
propagea bientét dans 'Europe entitre.

L’¢lectricité statique ne pouvait, avons-nous dit, s’appliquer
avec avantage & la correspondance télégraphique; mais la
découverte de la pile de Volta, qui fournissait une source cons-
tante d’¢lectricité dynamique (forme sous laquelle I’électricité
n’a aucune tendance a s’échapper des corps qui la rectlent),
vint changer la face de la question. A partir de ce moment,
on put songer sérieusement & faire usage de DPélectricité
comme agent de télégraphie.

Dans les premiers temps dela découverte de la pile de Volta,
la décomposition del’eau par le courant électrique avait par-
ticulierement fixé I'attention des physiciens. C’est ce phéno-
méne chimique qui servit de base au premier télégraphe
éleclrique qui fut proposé pour tirer parti de la pile de Volta.
En 1811, Scemmering, physicien de Munich; donna la des-
cription d’un télégraphe fondé sur la décomposition de I’eau,
que 'on produisait, & distance, dans différents vases repré-
sentant les vingt-qualre lettres de 'alphabet etles dix chiffres
de la numération. Mais ce procédé présentait beaucoup de
difficultés dans la pratique, tant par la complication qui ré-
sullait de I'entploi de plus de trente fils conducteurs, que par

lincertitude de la réaclion chimique ainsi provoquée & une
grande distance. Pour réussir, il fallait pouvoir substituer a
la décomposition chimique de ’eau, un véritable effet méca-
nique. :

Jusqu’a 'année 1820, la science n’offrit aucun moyen de
provoquer, au moyen de Pélectricité, I'action mécanique né-
cessaire pour créer un bon télégraphe électrique. Ce moyen

LES GRANDES INVENTIONS. 20
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fut apporté par la remarquable découverte du physicien da-
nois OErsted.

OErsted découvrit, en 1820, qu’un courant voltaique, circu-
lant autour d’une aiguille aimantée, écarte cette aiguille de
sa position naturelle. C’est ce qui a été déja indiqué en par-
lant des effets de la pile de Volta. .

La figure 229 montre comment on dispose I'expérience. Dés
que le courant électrique est établi dans le fil A B, qui passe
par-dessus laiguille ai-
mantée G, on voit celte
aiguille se mettre en
mouvement, prendre une
direction opposée d& sa
direction habituelle et in-
diquer la ligne est-ouest,
au lieu du nord. Cette dé-
couverte était & peine si-
gnalée, que les physiciens
songerent tout aussitot a

Fig. 229. Déviation de l'aiguille aimantée
par le courant de la pile.

Pappliquer & la télégraphie.

Ampéere donna la description d’un appareil de correspon-
dance télégraphique basé sur les déviations d’autant d’aiguil-
les aimantées qu’il y a de lettres dans I’alphabet. Il consigna
son invention de la télégraphie électro-magnétique dans les
termes suivants :

« Autant daiguilles aimantées que de lettres de I'alphabet, qui se-
raient mises en mouvement par des conducteurs qu’on ferait communi-
quer successivement avec la pile, & I'aide de touches de clavier qu'on
baisserait & volonté, pourraient donner lieu i une correspondance télé-
graphique qui franchirait toutes les distances, et serait aussi prompte
que I'écriture et la parole pour transmettre la pensée. »

Né pres de Lyon, en 1775, Ampére mourut en 1836.

Mais de tels effets étaient trés-faibles; il fallait augmenter
leur intensité. Une seconde découverte en physique vint four-
nir le moyen cherché.

Schweigger ayant enroulé sur lui-méme le fil conducteur
d’une pile, en lisolant par une enveloppe de soie, et ayant
placé uneaiguille aimantée au centre de ce systéme, remarqua
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que la déviation de cette aiguille augmentait’avec le nombre

des tours du fil conducteur.

Schilling et Alexander purent fonder sur ce nouveau fait un

systeme de télégraphie
électrique. Mais leurs ap-

pareils étant composés

d’un grand nombre de fils
métalliques, nécessaires
pour indiquer les lettres
de I’alphabet, il était pres-
que impossible de les faire
fonctionner d’une facon
réguliére. Il fallut encore
demander de nouvelles
ressources & la science.
En répétant 'expérience

Fig. 230. Aimantation artificielle
d’un barreau d’acier par le cou-
rant électrique.

d’OErsted rapportée plus haut (fig. 229), Arago découvrit ce
fait fondamental, que]l’électricité, circulant autour d’'une lame

de fer douwx, c'est-d-dire
trés-pur, communique a
cette lame les propriétés
de 'aimant.

Qu’'on enroule autour
d’une lame de fer doux,
disposée en forme de fer
a cheval, comme le mon-
tre la figure 230, un fil
de cuivre recouvert de
soie, substance isolante,

et qu'on mette les deux

extrémités de ce fil en rap-
port avec les poles d’'une
pile, aussitot le fer de-
vient un aimant, et peut
attirer un aufre morceau
de fer placé a une cer-
taine distance.” Qu’on in-

Fig. 231. Electro-aimant ou aimant artificiel.

terrompe le courant c’est-d-dire la communication du fer
avec la pile, aussitot il perd ses propriétés d’aimant, revient
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4 son état naldrel, et le morceau de fer qu’il avait attiré se
détache de lui. En une seconde, on peut ainsi changer plu-
sieurs fois un morceau de fer douz en aimant, puis lui rendre
ses propriétés naturelles.

Si on fait usage d’une pile de quarante éléments de Bunsen,
et que I'on enroule le conducteur un grand nombre de fois
autour d’une pi¢ce de fer, faconnée en fer & cheval, comme
Iindique la figure
231, on peut obte-
nir un électro-ai-
mant ou aimant ar-
tificiel, capable de
porter plus de 500
kilogrammes.

L’aimantation
temporaire du fer
par le courant élec-
trique, tel est le
grand principe sur
lequel sont fondés
tous les appareils
actuels de la télé-
graphie électrique.
On va comprendre
comment on peut

Fig. 232. Arago. produire, & distan-

ce, un effet méca-

nique, au.moyen de I’aimantation temporaire du fer par le
courant électrique.

Soit & Paris une pile en activité. Le fil conducteur de cette
pile s’étend jusqu’a Calais, par exemple, et 1a il s’enroule au-
tour d’une lame de fer, puis il est ramené a la pile, située a
Paris. Le fluide électrique, partant de Paris, aimante la lame
de fer placée & Calais; et si au-devant de cette lame on place
un disque de fer mobile, ce disque, aussitot attiré, s’ap-
pliquera sur notre aimant artificiel et temporaire. Mainte-
nant, supprimons, & Paris, la communication du fil conducteur
avec la pile, la lame de fer qui se trouve a Calais est désai-
mantée ; elle ne retient plus le disque de fer mobile, qui re-
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prend alors sa position primitive, et cela d’autant plus aisé-
ment qu’un ressort pourra favoriser son mou-
vement en arriére, comme on le voit dans la
figure 233.

Ainsi, en établissant et en interrompant succes-
sivement le courant & Paris, on obtient & Calais
un mouvement de va-et-vient du disque de fer.
Ce mouvement, que laimantation temporaire
permet d’exercer a distance, est le fait fonda-
mental sur lequel repose la construction du télégraphe élec-

trique. -
0

On a construit un nombre tres-varié de télégraphes élec-
triques. Ils sont tous fondés sur le principe de 'aimantation
temporaire du fer, mais ils different les uns des autres par
le mécanisme servant a appliquer ce phénomene a la pro-
duction des signaux. La diversité des procédés qui ont été
mis en usage, selon les préférences ou le génie des mécani-
ciens des divers pays, pour tirer parti de ce mouvement,
a donné naissance aux différents.appareils de télégraphie
électrique qui sont en usage aujourd’hui.

Pour ne pas nous égarer au milieu de la multiplicité des
systemes actuels de télégraphie électrique, nous les réduirons
aux suivants ; .

1° L’appareil américain, ou appareil Morse;

2° L’appareil a aiguille, qui est usité en Angleterre;

3> L’appareil & cadran, qui sert principalement aujourd’hui
pour les chemins de fer;

4° Enfin, appareil imprimant, c’est-a-dire qui inscrit la dé-
péche en signes coloriés ou en caractéres d’imprimerie.

Télégraphe Morse.—Samuel Morse, physicien des Etats-Unis,
mort en 1872, est généralement considéré comme le créateur
de la télégraphie électrique. Il imagina, dit-on, cet instrument,
le 19 octobre 1832, & bord du navire le Sully, en retournant de
France en Amérique. Voici la disposition du télégraphe de
Morse, tel qu’il fonctionne aujourd’hui dans les principaux
Etats de ’Europe. C’est, comme on va le voir, un télégraphe
qui écrit lui-méme les dépéches & la station d’arrivée.
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A (fig. 234) est un électro-aimant double - chaque électro-
aimant se compose (e, £) d’un long fil de cuivre entouré de
soie, enrouléautour d’une lame de fer. Au-dessus et.a peu de
distance, on voit la lame de fer, B, qui seraattirée par I’électro-
aimant A. Cette lame est liée & un levier métallique coudé CD.
Quand on fait passer le courant, la plaque de fer B vient
s’appliquer sur I’électro-aimant A. Cette plaque étant attachée
au levier coudé CD, et ce levier basculant autour du centre
auquel il est lié, son extrémité C s’abaisse, et son extrémité
libre D, qui porte un poincon, s’éleve et se met en contact
avec une bande de papier X, laquelle, & l'aide de rouages

Fig. 234. Télégraphe électrique Morse. — Appareil récepteur des signaux.

d’horlogerie H, posséde un mouvement continu et uniforme.
Si 'on interrompt le courant, la lame B n’est plus attirée, et
un ressort a boudin, E, a pour effet d’abaisser le levier GD, et
par conséquent de relever la pitce B dbs qu’elle n’est plus
retenue par l'influence temporaire de I'électro-aimant.

Ainsi, par 'établissement et I'interruption alternatifs du cou-
rant électrique, la tige D, qui porte le poincon (fig. 234), est ani-
mée d’'un mouvement alternatif d’élévation et d’abaissement,
et peut former une série d’empreintes sur la bande de papier
X, qui se déroule continuellement et d’un mouvement uni-
forme. On voit dans la méme figure la roue F, quj porte la
provision de ruban de papier dont I'extrémité passe surla
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poulie G pour recevoir le coup de poincon. On apercoit aussi
le mouvement d’horlogerie H, qui produit le mouvement de
déroulement con-
stant de ce papier.

Ce télégraphe est
placé a la station
d’arrivée. La pile,
ainsi que l'instru-
ment qui sert & éta-  TFig. 235. Appareil expéditeur du télégraphe Morse.
blir et & interrom-
pre successivement le courant, c’est-a-dire Uexpéditeur, sont
a la station de départ. :

Ce dernier instrument se compose d'un petit bou ton
métallique B (fig. 235), fixé sur une tige métallique, T. Par

Fig. 236. Réception d’'une dépéche dans un bureau de telearaphle électrique
contenant les appareils Morse.

son ¢lasticité, cette tige métallique tend constamment a se
relever. Si on presse le bouton avec le doigt, on applique ce
bouton contre une petite virole métallique, laquelle commu-
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nique, au moyen d’une lame conduclrice métallique placée
au-dessous du plateau, avec deux petites viroles aa, auxquel—
les sont attachés les deux fils conducteurs de la pile.
Ainsi, enpressanl le ressortet le laissant ensuite abandonné
d son élasticité, on établit et I'on interrompt successivement
le passage de I’électricité dans appareil
TN, télégraphique, placé & P'autre station.
| M” ‘ = Quand le circuit est ouvert et fermé ra-
‘1 ![ i . pidement, le poincon de V'appareil télé-
‘!5“ P
| ‘ - fi

, graphique, établi & autre station, mar-
“' quede simples points sur le papier. Selon
| que le courant est établi plus ou moins
longtemps, on obtient des lignes d’une
longueur plus ou moins considérable.
Enfin, les espaces blancs résultent de
Iinterruption du courant.

Le point et la ligne fournissent autant
de combinaisons qu’il est nécessaire pour
la correspondance. Lesletlres, représen-
tées au plus par quatre signaux, sont sé-
parées les unes des autres par des espa-
ces blancs, et les mots par des inter-
valles un peu plus grands. Selon la
durée du contact de ce poincon métalli-
que avec le papier, on peut former un
point ou une ligne d’une longueur plus
ou moins grande. Si I'aimantation n’a
duré qu’un instant, le papier ne conserve
que I'empreinte d’un point; mais, si ai-
mantation s’est prolongée, le crayon,
avant de se relever, a eu le temps de

.marquer sur le papier mobile un trait
d’une certaine longueur. Ainsi, en pro-
longeant plus ou moins la duree du cou-
rant electrlque I'employé de la station du départ peut, a cent
lieues de distance, faire succéder sur le papierde son corres-
pondant un point & un point, untrait d’'une longueur médiocre
a un trait plus long; il peut intercaler un pointentre deux tr aits,
ou un trait enire deux points, etc. De la combinaison de ces 11-

Fig, 237. Comment recevez-vous?
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gnes et de ces points résulte un alphabet de convention, I'al-
phabet de Morse, qui traduit en signes particuliers les carac-
teres de I'écriture. ’

Un point et une ligne (.—) représentent la lettre A; uneligne
et deux points (—..) représentent la lettre B; trois points (...)
la lettre C, etc. On peut composer ainsi des mots et des phrases.

Nous donnons ici (fig. 237) un spécimen du papier couvert
des signes du télégraphe Morse. La phrase : Conmument recevez- -
vous ? qui est d'un fréquent usage dans le service, est écriteen
caractéres télégraphiques.

Le télégraphe électrique que nous venons de décrire est le
premier qui ait fonctionné aux Etals-Unis.

Cest au mois de mai 1844 que ful inaugurée, aux Etats-
Unis, la premiere ligne télégraphique. Elle fut établie entre
Washington et Baltimore, par Samuel Morse, qui eut la gloire
de créer les premiers instruments de cet art nouveau, et de
construire la premiére ligne télégraphique qui ait mis deux
villes en communication. Le télégraphe Morse n’a pas cessé,
depuis cette époque, de fonctionner aux Etats-Unis. Il est au-
jourd’hui d’'un usage presque exclusif en Europe. La France,
I’Allemagne, la Suisse, I'Ilalie, font usage du télégraphe de
Morse. En Angleterre seulement on persiste & se servir d’un
autre instrument, beaucoup moins str dans son jeu, et que
nous allons décrire.

Télégraphe anglais, ou télégraphe a deux aiguilles. — Le télé-
graphe anglais, ou a deux aiguilles (fig. 238) a été imaginé par
Wheatstone, physicien anglais, mort en 1875, & qui 1’'on doit
I’établissement de la télégraphie électrique en Angleterre.

Ce télégraphe se compose de deux aiguilles aimantées,
qui peuvent se mouvoir et s’arréter par l'action du courant
¢lectrique, établi ou interrompu. On met & volonté chacune
de ces aiguilles en mouvement & I’aide de deux poignées, qui
laissent circuler le courant autour d’elles. Sous I'influence du
courant électrique, l'aiguille aimantée est déviée de sa direc-
fion vers le nord, etexécute un déplacement qui sert de
signe télégraphique. En effet, ces aiguilles étant au nombre
de deux, on a pu former un alphabet d’aprés le nombre de
coups frappés par l'aiguille.de droite, celle de gauche, ou
toutes les deux simultanément. La lettre E, par exemple, est
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représentée par un coup de 'aiguille de gauche et deux de I'ai-
guille de droite; la letire F par un coup de l'aiguille de gau-
che et trois de l'aiguille de droite, elc.

Il faut nécessairement compter ici sur 'adresse et I’habi-
tude des employés pour
suppléer a 'insuffisance

~du mécanisme. On se
sert d’enfants qui ont
acquis dans cet exercice
une habileté prodigieu-
se, el qui font mouvoir
les aiguilles avec la ra-
pidité de la pensée.

Si le télégraphe an-

glais a en sa faveur l'a-
vantage de la simplicité,
il n’a point celui de I'é-
conomie, ni de I'exacti-
tude. 11 exige, en effet,
pour mettre en action les
deux aiguilles aiman-
tées, deux fils conduc—
teurs et deux courants
électriques, au lieu d’un
seul fil et d’un seul appareil voltaique, qui suffisent dans le
systeme Morse. Cette circonstance double nécessairement les
dépenses d’installation. Ce systéme présente, en ou tre, I'in-
convénient, que nulle trace du message ne peuty étre con-
servée. Tout dépend de la mémoire des employés, qui peut
étre en défaut, qui Vest quelquefois, en effet, et c’est 1a ce qui
explique les erreurs assez fréquentes qui sont commises dans
les dépéches sur les lignes anglaises.

Télégraphe & cadran. — Le télégraphe électrique a cadran
a ét¢ imaginé en Angleterre, par Wheatstone.

Ce systeme, assez compliqué, n’est point en usage pourleser-
vice de la correspondance télégraphique, publique ou privée;il
estspécialement affecté al'usage des cheminsde fer. En raison
de cette circonstance, qui ote pour nous unepartie de Pintérat
de cet instrumenl, nous nous contenterons de faire connaitre-

Fig. 238. Télégraphe électrique anglais, ou
appareil & deux aiguilles.
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le principe général sur lequel il est fondé, sans enlrer dans
les détails de son mécanisme. Voici done le principe général
sur lequel repose le
. systeme du télégraphe
@ cadran.

A la station de dé-
partestdisposé un ca-
dran circulaire (fig.
239), sur lequel sont
inscrits les vingf-qua-
trelettresdel’alphabet
et les dix chiffres de
la numération. Ce ca-
dran est mis en rela-
tion, par le fil de la
pile, avec un autre ca-
dran tout semblable,
placé & la station d’arrivée (fig. 240), et sur lequel se répétent
exactement les mouvements exécutés sur le premier. Veut-on
transmettre une dépéche, a la station de départ, on amene suc-
cessivement les diverses lettres qui composent les mots devant

Fig. 239. Expéditeur du télégraphe & cadran.

Fig. 240. Récepteur du télégraphe & cadran.

un point d’arrét du cadran de Vappareil expéditeur, et, parlé-
tablissement ou la rupture alternative du courant qui fait
mouvoir Paiguille, ces mémes lettres apparaissent, au meéme
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moment, sur le cadran réceptewr, a la station d’arrivée, par
I'effet de I'établissement ou de l'interruption du courant vol-
taique a cette station.

La figure 239 représente le manipulateur, ou expéditeur, du
télégraphe & cadran, et la figure 240 le récepteur. A T'aide de
la poignée M (figure 239), on ameéne le levier sur une des let-
tres, puissur une autre, et ’on compose ainsi les mots de la
dépéche. Ces lettres et ces mots viennent se reproduire sur le
cadran du réceptewr {fig. 240).

Télégraphe imprimant. — On désigne sous ce nom un télé-

.graphe électrique qui, & I'aide d'un mécanisme particulier,
trace sur le papier, en caractéres d’imprimerie ou autres, la
dépéche envoyée. Le moyen mécanique qui permet d’atteindre
ce résultat consiste & pousser, par la force électro-magnétique
qu’engendre la pile, une lettre ou caractére d’imprimerie re-
couvert d’encre, conire une bande de papier qui se déroule
continuellement d’'un mouvement uniforme.

Ce systeme n’est point en usage en Europe. Il est employé
seulement sur un petit nombre de lignes aux Etats-Unis. Le
télégraphe Morse, aujourd’hui presque universellement adopté
en Europe, remplit d’une maniére suffisante I'office de télé-
graphe imprimant, puisqu’il marque sur le papier au moyen
du poincon, des traces parfaitement visibles et qui,d’apres leur
signification convenue, servenl & composer des mots.

Un télégraphe imprimant, qui fonctionne d’'une manidre
trés-satisfaisante, est celui -de Caselli, qui est établi en
France, sur les lignes télégraphiques de Paris & Lyon et a

Marseille.

Nous n’avons encore rien dit de la construction des lignes
de télégraphie électrique, et particulierement du mode d’in -
stallation des fils parcourus par le courant. Arrivons & cel
important objet.

Les fils de cuivre, du diametre de 3 & & millimetres, qui
donnent passage au courant de la pile établie & la station du
départ, sont supportés sur des poteaux de bois. Ces poteaux
ontde 7 a8 metres de hauteur, et sont éloignés 'un de I'autre
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de 50 a 70 metres. Ils sont injectés de matiéres conserva-

trices, c'est-d-dire de sels
de cuivre ou de goudron,
pour prévenir leur destruc-
tion trop rapide.

Il faut nécessairementiso-
ler le fil aux points de
contact avec les poteaux
télégraphiques, qui sont
bons conducteurs de I'élec-
tricité. Sans cela, le cou-
rant électrique irait se per-
dre dans le sol. L’isole-
ment est obtenu en faisant
reposer le fil sur un cro-
chet de fer qui est attaché
a une matiére non conduc-
trice de l’électricité : une
clochette de porcelaine.

Les figures 241 et 242 font

Fig. 241. Poteau télégraphique et cloche
isolante de porcelaine.

voir quelle est la disposition du fil et la forme de la petite
cloche en porcelaine destinée a isoler le conducteur.

Fig. 242 et 243. Autres formes des cloches de porcelaine servant
& isoler le fil télégraphique.

QUélquefois, au lieu d’un crochet de fer et d’une clochette
de porcelaine, on se sert d’un anneau tout en porcelaine:
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le fil passe par le trou de Panneau, qui sert a la fois de sup-
port et d’isolateur (fig 243). S

Comme il faut tenir le fil constamment tendu, on place, de
distance en distance, des poteaux portant un petit appareil
tenscur, composé d’un cric que I'on fait lourner au moyen
d’une clef, et qui enroule le fil autour d’une petite poulie

Fig. 244. Cric pour tendre les fils télégraphiques.

quand il s’agit de tendre plus fortement une partie vacillanle
de la ligne de fils (fig. 244).

29

Pour continuer cet exposé nous parlerons de la télégra-
phie sous-marine.

La science a réalisé une des merveilles des temps modernes
en continuant au deld des terres les communications tele-
graphiques au moyen de fils conducteurs déposés sur le fond
du bassin des mers.

La télégraphie électrique sous-marine a présenté longtemps
des difficultés, par suite de Pinsuffisance et de la cherté des
différentes matieres dont on pouvait faire usage pour obtenir
isolement du fil au milieu de la masse, éminemment con-
ductrice, des eaux de la mer. Ce n'est qu’en 1849 que la
gutta-percha, substance importée de la Malaisie, et qui con-
stitue un excellent isolateur du fil électrique, permit de ré-
soudre le probleme de la télégraphie sous-marine.
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Le 13 novembre 1851, on inaugurait le télégraphe sous-ma-
rin entre Douvres et Calais. Le conducteur était un cdble
métallique, souple et solide & la fois. Qualre fils de cuivre,
contenus dans une gaine de gutta-percha, étaient entrelacés
avec quatre cordes de chanvre. Le tout était réuni par un
mélange de goudron et de suif. Une corde de chanvre servait
e fourreau au cdble, qui était fortement serré a I'extérieur

Fig. 245. Déroulement d'un cable télégraphique sous-marin
arrimé dans la cale d’un navire.

avec des fils de fer. La gutta-percha offrait un moyen parfait
pour I’établissement d’un fil télégraphique a travers les mers :
car si les liquides conduisent bien I'électricité, la gutla-per-
cha est une excellente substance isolante, et, par conséquent,
elle est treés-propre & servir d’enveloppe pour un fil électrique
sous-marin.

La pose d’un cdble télégraphique sous-marin est une opé-
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ration qui présente beaucoup de difficultés pratiques. Ils’agit
de jeter au fond de la mer, sans le rompre, un conducteur
électrique qui peut avoir plus de cent lieues de longueur.
On voit sur la figure 245 (page 319) la premitre partie
de cetle opération. Le cdble déposé dans la cale d’un na-
vire a vapeur est reliré de la cale, et vient ensuite, comme °
le représente la figure 246, s’enrouler, sur le pont du navire,
autour d’'une immense bobine de bois, placée pres du tam-

X Z i N

~ ST

élégraphique de Douvres a ‘Calais,
autour de la bobine placée sur le pont.

Fig. 246. Enroulement du cable f

bour des roues du batiment. Ensuile les matelots dévidant
le fil de celte immense bobine, le jeltent a la mer. (fig.. 247).
Le cable, par son propre poids, descend rapidement - jusqu’a
ce qu’il ait fouché le fond. ;

C’est 14 une opération extrémem

: ent délicate et qui exige
des marins trés-adroits. Il arriy

e trop souvent:gu’une brus-
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que secousse, imprimée, au batiment par les vagues, brise
le conducteur au moment ot on le déroule & la mer. D’au-
tres fois, c’est I'extréme profondeur de I'eau qui provoque sa
rupture, car, a une certaine longueur, le poids du cable, non
soutenu par le fond, devient si considérable, qu’il détermine
la rupture.

Ce systeme de communication sous-marine a fait en peu
d’années de rapides progrés. Des télégraphes sous-marins
réunissent aujourd’hui entr’eux tous les pays de I'Europe.
Les deux continents d’Europe et d’Afrique sont reliés par
un télégraphe électrique, qui part du  littoral de la France,
aboutit & la Corse, franchit le detroit de Bonifacio, qui

=

Fig. 247. Immersion du cable télégraphique de Douvres a Calais.

sépare la Corse de la Sardaigne, et plongeant alors dans
les profondeurs de la Méditerranée, va, sans aucune in-
terruption, se rattacher a la cote d’Afrique, aux environs de
Bone.

La longueur du cdble télégraphique de Douvres a Calais
est d’environ 30 kilometres; son diamétre est d’environ
3 centimetres, et son poids total de 180000 kilogrammes. Il
est composé, comme le montre la figure 248, de quatre
fils de cuivre entourés d’une couche isolante de gutta-per-
cha. Ces fils sont ensuite réunis et recouverts par une

LES GRANDES INVENTIONS. 21
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enveloppe commune de méme matiere, ct le tout est solide- ;
ment fixé au moyen de dix gros fils de fer re-
couverts de zinc. Il est bon de remarquer que
ces dix fils de fer ne sont d’aucune utililé pour
la communication électrique; ils sont la seu-
lement pour protéger les fils conducteurs et
leur enveloppe, et ils donnent & 'ensemble
une force suffisante pour résister aux causes
extéricures de desfruction.

La figure 249 représente la seclion, ou la
coupe, - du cdble télégraphique de Douvres &
Calais. On voit au milieu les quatre fils de
. cuivre qui sont les conducteurs du courant
Fig. 28 b Gectrique, et au pourtour les dix fils de fer

Douvres a Ca- qui les protégent.

g Le cable sous-marin d’Irlande, qui va de
Holy-Head & Dublin, & travers 130 kilomeétres de mer, ne
conlient qu'un seul fil de cuivre, tandis
que sa cuirasse extérieure est composée
de douze fils de fer assez minces ; aussi peé-
se-t-il dix fois moins, & longueur égale,
Fig. 99 (,oupe que le COI]dl,'}CtGUI‘ de Douvres & Calais : son

du cable sous-  poids, par kilomelre, est seulement de 610

:Iiz;il;dgafl);: kilogrammes, et son poids total de 80000

kilogrammes environ. Un seul jour a suffi
pour le dérouler et I'étendre au fond de la mer.

Télégraphie tramsatlantique. — Une entreprise grandiose
fut tentée en 1858 : il s’agissait de relier, par un cable sous-
marin, I'Europe et le continent américain. Ce cable avait
880 lieues de longueur; il était formé de sept fils de cuivre,
tordus ensemble et protégés par une enveloppe de gutta—per—
cha et de fils de fer.

On réussit parfaitement a jeter ce cable au fond de ’'Océan
entre I'Irlande et I'ile de Terre-Neuve, en Amérique ; mais il
ne put transmetfre que pendant quelques jours le courant
électrique, et l'on dut renvoyer a une autre époque une nou-
velle tentative.

Reprise en 1865, I'opération échoua, par sulle de la rupture
du cdble pendant son immersion.
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Mais en 1866, les efforts des marins et des savants anglais
furent couronnés d’un succes complet. Non-seulement on put,
au mois de juillet 1866, couler dans les profondeurs de
I'Océan les 800 lieues de cable transatlantique, mais au mois
de septembre suivant, on réussit a repécher le cable perdu
Iannée précédente, et en y soudant un autre conducteur,
le faire servir de second télégraphe transatlantique.

Pour recevoir I'énorme masse du conducteur transatlan-
tique, il fallait un navire de dispositions convenables et d’un
tonnage extraordinaire. Le batiment anglais le Greaé-Estern,
le plus grand qui ait jamais 6té construit (il a plus de 200
metres de long), fut aménagé pour recevoir & son bord
I'effroyable longueur du conducteur télégraphique. On I'en-
roula au fond de la cale, et au mois de juillet 1866, com-
menca lopération difficile de son déroulement et de son
immersion au fond de la mer, le long d’un trajet préalable-
ment bien déterminé, et dont les profondeurs avaient été
parfaitement reconnues d’avance, par une série de sondages
qui avaient exigé trois ans de travaux de la part de la ma-
rine de I’Angleterre et des Etals-Unis.

Le cable, & mesure qu’il sortait de la cale du Great-Estern,
était recu sur deux roues en fonte, dont il faisait trois fois
le tour avant de tomber & la mer. La premitre roue était mu-
nie d’'un frein puissant, actionné par une machine a vapeur,
qui, pressant contre le cible, modérait la rapidité de sa descente
dans T'cau. Pour que le cable ne s’échauffit pas trop par le
frottement contre les roues ou le frein, une vingtaine de ma-
telots ¢taient sans cesse occupés a verser de I'eau de mer sur
la roue et le frein. Le cable passait de 1a dans un canal de
fonte, placé & larritre, et il descendait enfin a la mer. Un ap-
pareil fixé & la derniére roue enregistrait les longueurs de
cible déroulées au fur et & mesure de leur immersion.

Deux navires a vapeur escortaient le Greai-Estern, occupé
& dérouler le cable sous-marin. Ces deux navires éclairaient
la marche. Ayant toufe la liberté de leur manceuvre, ils
allaient et venaient, pour secourir et seconder le Greai-Estern
dans son opération.

Desappareils télégraphiques étaient établis a bord du vais-
seau, et servaient & expédier des dépéches a Londres, grace



324 LES GRANDES INVENTIONS.

a la partie du cdble immergée; de sorte que I’on était averti
a chaque instant des phases parcourues par cette opération
surprenante.

Elle réussit parfaitement, et comme nous ’avons dit, une

1865 1869

1858

Fig. 250. Fig. 251, Fig. 252,

Cables tx'ansatlaqtiques dela ligne de Valentia (Irlande), a Terre-Neuve (Amérique),
dessinés de grandeur naturelle en élévation et en coupe.

fois la pose de ce cable heureusement terminée, le Great-
Estern se mit a la recherche du cable perdu en 1865. 1l le
refrouva et le repécha, malgré la profondeur énorme (3600
metres) a laquelle gisait le cable rompu.

Une fois repéché, le cable atlanlique de 1865 fut soudé
une portion du cable nouvellement préparée a cette intention,
et que portait un navire particulier. On eut ainsi un second
cable télégraphique entre les deux mondes.

Pour mieux assurer ses rapports télégraphiques avec I'A-
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mérique, ’Angleterre a multiplié ses cdbles transatlantiques..
En 1869 on en posa un
troisieme, et deux en
1874; de sorte qu’au-
jourd’hui (1876) on
n’en compte pas moins
de cing, partant tous
de Valentia et aboutis-
sant & Terre-Neuve.

La France n’a pas
voulu rester en arrie-
re de ce mouvement.
Une compagnie fran-
caise a fait fabriquer
en Angleterre un nou-
veau cdble océanien, Fig. 253. Cf)u})e d‘u_cﬁble' transatlantique fra:?ais
et au mois de juillet g:ulirﬁztt;tlillz&amt—Plelre (cable de cote), gran
1868, le Great-Estern,
ayant chargé ce cable & son bord, le déroula au fond de
I'Océan, avec le méme succes que les deux précédents. La
nouvelle ligne transatlantique francaise part de Brest et va
aboutir & I'ile Saint-Pierre, d’oit un autre cable la relie au
continent américain.

Les figures 250, 251, 252, représentent les coupes des cdbles

Fig. 254. Coupe du cable transatlantique  Fig. 255. Coupe du cable (ransatlan-
francais (cable des profondeurs mo- tique francais (cible des eaux pro-
. Yennes). fondes).

transatlantiques anglais de 1858, 1865 et 1869. Les figures 253,
254, 255, représentent les coupes du cdble transatlantique fran-
cais allant de Brest & I'ile Saint-Pierre.
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On remarque une différence entre le diametre du cable et
le mode de défense du fil intérieur, dans les trois figures qui
représentent le conduclteur sous-marin de Brest a Saint-
Pierre. Cest que 'on a cru devoir adopter, sur ce cable sous-
marin, des différences de grosseur el de résistance selon la
profondeur de I'eau. Le plus gros (fig. 253) est le cable de cdte,
le plus petit (fig. 255) celui de la pleine mer dans les eaux
les plus profondes. f

Aujourd’hui done six cables télégraphiques, dont cing par-
tant de 'Angleterre et un de la France, iransmetlent les mes-
sages d’'un monde a I'autre, malgré les mers et la distance qui
les sépare. :

Un fait trés-curieux se manifeste dans ces immenses cables,
qui metlent ainsi les deux mondes en communication instan-
tanée : c'est la différence d’heure qui s’observe aux deux
bouts opposés du cable, c’est-a-dire en Europe et en Amé-
rique. Les dépéches envoyées d’Europe dans IAmérique du
Nord, y arrivent six heures environ avant ’heure a laquelle
on les a expédiées de Paris ou de Londres. Un négociant
francais, par exemple, envoie & dix heures du matin une
dépéche télégraphique a son correspondant des Etats-Unis :
elle arrive en Amérique & quatre heures du matin du méme
jour. Ce fait résulte de la différence des temps solaires, qui
est de six heures entre Paris et la Nouvelle-Orléans, par
exemple, en raison de la différence des longitudes. Pour une
distance de 15° de longitude & Pouest, le soleil est en retard
d’une heure; il s’ensuit que pour la Nouvelle-Orléans, qui est
siluée a 90, c’est-a-dire six fois 15° & Iouest du méridien de
Paris, le soleil se léve six heures plus tard que pour nous.

On pourrait donc, en quelque sorte, dire que par le cable
transatlantique les dépéches sont recues en Amérique avant
d’étre parties d’Europe. Quels élranges résultats la science
réalise autour de nous, et quel sujet conlinuel de ‘surprise
et d’admiration elle apporte a notre esprit!

Nous donnerons pour terminer, un relevé de I'état actuel
de la télégraphie sous-marine en général.

]_)epuis 1850 jusqu’en 1876, le nombre des cables télégra-
phiques sous-marins immergés a été de 206, représentant
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une longueur de plus de 80000 kilométres. Sur ces 206
cdbles, 61 ont cessé de servir et 145 fonctionnent encore.

L’Angleterre et la France sont les deux pays qui possédent
le plus de cables télégraphiques sous-marins. L’Angleterre
en compte 29 et la France 16. La France et I’Angleterre sont
acluellement reliées par 7 cdbles télégraphiques.

De 1850 a 1851, on ne construisit que deux cdbles sous-ma-
rins; cette belle entreprise n’en était encore qu’a ses débuts.
En 1852 et en 1853, huit cables furent immergés. En 1854, on
en immergea sept: en 1855, neuf; en 1856 et 1857, un chaque
année; en 1858, cing; en 1859, treize; en 1860, douze; en 1861,
un; en 1862, deux; en 1863, un; en 1864, six; en 1865, trois;
en 1866, dix; en 1867, sept; en 1868, deux; en 1869, dix-sept;
en 1870, vingt-sept; en 1871, vingl-six; en 1872, deux; en
1873, quatorze; et en 1874, treize.

Le plus long de ces cibles transatlantiques est celui qui va
d’Irlande & la cote américaine de New-Foundland; il a 3093
kilometres. Viennent ensuite celui d’Irlande a la cote de
Valentia en Amérique, qui a 3100 kilometres ; celui de Saint-
Vincent & Pernambuco, qui a 3125 kilometres: celui de Brest
4 Saint-Pierre, qui n’a pas moins de 4135 kilomeéftres. C’est
donc la France qui a posé au fond de la mer le plus long
cable télégraphique connu. ]

Les plus grandes profondeurs d’immersion des cables sont :
3656 meétres pour celui de’ Malte a- Alexandrie, 4431 melres
pour celui d’Irlande & New-Foundland, 2800 meétres pour celui
de Portkarno, d’Angleterre a Lisbonne; 5045 meétres pour
celui de Brest & Saint-Pierre.

Tout le monde sait que I’honneur d’avoir concu le projet
de la télégraphie trans-océanique revient & un ingénieur amé-
ricain, Cyrus Field. En 1864, le Congres des Etats-Unis vota
des remerciments publics & Cyrus Field, et lui offrit, au nom
du peuple, une médaille d’or. L'ingénieur américain obtint le
grand prix de I'Exposition internationale de Paris, en 1867.

Ce n’est qu’en 1870 et 1871 que des communications di-
recles ont été établies entre I'Anglelerre et 'Inde, avec la
Chine, le Japon et I'Ausiralie. En cc moment, il ne manque
plus qu’un cable jelé au fond de I'océan Pacifique, pour que
le monde soit complélement enlouré d’une ceinture de télé-
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graphie électrique, selon le réve de Cyrus Field. Lorsque
le cable de I'océan Pacifique sera posé, une ligne télégraphi-
que continue enserrera le globe entier. Elle aura 8930 kilo-
metres de long et se divisera en {rois seclions; savoir:de San-
Francisco a Honolulu, 3350 kilometres; de Honolulu aMidway
Island, 185¢ kilometres, et de ce dernier point & Yokohama,
3516 kilomeétres.

Le prix de revient des cables sous-marins dépend de la
profondeur a laquelle ils doivent étre immergés et de la na-
ture du fond de la mer. S’il y a des courants trés-rapides et
si le fond est rocailleux, il faut donner au cible une grande
solidité et un poids suffisant. Les cables de I’ Anglo-american
Company reviennent, en moyenne, a 5000 francs par kilo-
metre, pour les parties qui sont dans les eaux profondes,
et & 16 000 francs pour celles qui touchent aux rivages.

f\/\f/\/)



XXI

LA GALVANOPLASTIE

ET

LES DEPOTS ELECTRO-CHIMIQUES

LA caLvavorrLasTiE. Opérations pratiques de la galvanoplastie. — Pré-
paration du moule. — Maniére d’effectuer le dépot métailique dans
Pintérieur du moule. — Applications de la galvanoplastie. — Son
origine. — LA DORURE ET L’ARGENTURE ELECTRO-CHIMIQUES. — Des-
cription de I'opération. — Précipitation de divers métaux les uns sur
les autres. — Vaisselle argentée et dorée par les procédés électro-
chimiques.

Nous étudierons dans ce chapitre la galvanoplastie et les
dépots métalliques obtenus par I'électricité, c’est-a-dire la
dorure et Uargenture électro-chimiques.

La galvanoplastie est une des applications les plus utiles
qui aient été faites de la chimie aux opérations des arts.
Elle permet d'obtenir, par de simples dissolutions salines,
et grace a Paction de I'électricité, des objets en cuivre et ar-
gent, que I'on n’avait pu produire jusqu’ici que par le tra-
vail du ciseau ou par la fonte de la matiere métallique.

La galvanoplastie a pour but de reproduire un objet quel-
conque, en cuivre, ou argent. Pour obtenir cette reproduc-
tion, on opere sur un moule que I'on a pris sur Poriginal &
repreduire. Le dépot de cuivre, ou d’argent s’obtient en dé-
composant par le courant d’'une pile voltaique une dissolution
du sel contenant le métal a déposer : une dissolulion de cuivre,
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s’il s’agit de provoquer un dépot de cuivre; une dissolution
d’un sel d’argent, si 'on veut obtenir par la pile une repro-
duction en argent. Nous avons donc a considérer, pour dé-
crire les opérations pratiques de la galvanoplastie :

1° La maniére de préparer le moule;

2° La maniére d’effectuer dans ce moule la précipitation du
mélal par le courant électrique.

Préparation du moule. — La matiére qui sert aujourd’hui
presque exclusivement pour obtenir le moule destiné a la

g
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Fig. 256. Modéle a reproduire. Fig. 257. Moule en gutta-percha.
reproduction de T'original, ¢est la gulta-percha. Cette sub-
sta'nce'offre les plus précieuses qualités pour servir a celte
opéralion, car elle se ramollit parla chaleur, et elle prend avec
la plus grande facilité leg formes d’un objet, quand, apres



LA GALVANOPLASTIE. 331

avoir ramollie par la chaleur, on Iapplique, avec une légére
pression, contre le modeéle & reproduire. Par cette pression,
la gutta-percha, matitre éminemment plastique, pénétre dans
tous les creux de l'original. Apres le refroidissement, grace
a son €lasticité, on larrache tres-facilement du modele, dont
elle conserve tous les détails avec une exquise fidélité.

Nous présentons comme exemple de moulage en gutta-
percha, un vase (fig. 256). Ce vase étant pressé contre la gutta-
percha donne le moulage que représente la figure 257.

Aulieu de gutta-percha, on se sert quelquefois d’autres ma-
titres plastiques, savoir : la gélatine appliquée a chaud et
arrachée du moule aprés le refroidissement; le platre, qui
prend trés-bien les empreintes; enfin la cire & cacheter.

Fig. 258. Moule en platre d’une médaille pour la galvanoplastie.

Le platre est employé pour prendre le moule des mé-
dailles, parce que celle maticre est & bas prix et reproduit
avec une grande fidélité tous les détails du modele.

La figure 258 représenle un moule de médaille obtenu avec
le platre. :

Mais la gutta-percha, ou le platre, qui forment les moules
galvanoplastiques, ne conduisent point I’électricité; par con-
séquent, ils ne donneraient pas passage au courant de la pile
destiné a décomposer le sulfate de cuivre. Il faut donc rendre
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la surface intérieure du moule conductrice de I'électricité.
On y parvient en recouvrant, avec un pinceau, lintérieur du
moule, de plombagine réduite en poudre.

La plombagine est une variété de charbon qui conduit fort
bien I’électricité et donne a la gutta-percha, sur laquelle elle
est appliquée, la conductibilité ¢lectrique qui est indispensa-
ble pour I'opération.

Maniére deffectuer le dépit métallique dans Uintérieur du
moule. — Le moule étant ainsi préparé et rendu conducteur,
par une légére couche de plombagine, il reste a provoquer
dans son intérieur le dépot du métal. A cel effet, on attache
le moule au péle négatif d’une pile de Bunsen, formée d’un
ou de deux couples, selon le volume ou le nombre de pitces

Fig. 259. Dépot du cuivre dans Popération galvanoplastique.

placées dans le bain, et on dépose ce moule dans une cuve de
bois contenant une dissolution de sulfate de cuivre?, les fils
conducteurs plongeant seuls dans le bain, comme le montre
la figure 259, ‘

Par Paction du courant ¢lectrique, le sel de cuivre est dé-
€omposé, son oxyde est réduit en ses ¢léments, cuivre et
oxygeéne; I'oxygéne se porle au pole positif et se dégage
dans Tair, le cuiyre S¢ porte au pole négatif et se préci-

1. Comme cette dissolution finirait par g%
z;p se]m de la IIQI‘ICUI‘ Un sac contenant des cristaux de sulfate de cuivre qui se
dissolvent dans I'eau & mesyre quune partie du sel dissous est détruite par le

courang, et qui, de cette maniére, enlretiennent toujours le bain au méme état de
saluration,



Fig. 260. Atelier de galvanoplastie. (Préparation de la gutta-percha pour le moulage des piéces.)
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pite & I'état métallique. Mais comme le moule de gulta-
percha est attaché au fil négatif de la pile, c’est dans son
intérieur que s’effectue la précipitation du métal, et les creux
du moule se frouvent ainsi, au bout de quelques heures,
remplis d'un dépot de cuivre. Ce dépot augmentant sans
cesse, parl’action continue du courant électrique, qui décom-
pose le sulfate de cuivre, la capacité inférieure du moule se
trouve bient6t occupée tout entiére par un dépot de métal,
qui reproduit avec une fidélité extraordinaire les détails les
plus délicats du modele. : 5

Au bout de deux ou trois jours, le moule étant entierement
recouvert et le dépot métallique ayant pris toute I’épaisseur
quel’on a jugé nécessaire de lui donner, on le retire du bain,
on détache le dépot du moule auquel il n’adhére que faible-
ment, et 'on oblient ainsi une reproduction fidele de l'ori-
ginal.

La figure 260 représente un atelier de galvanoplastie.
Les ouvriers purifient par la chaleur la gutta-percha qui doit
servir aux moulages. A cet effet, la gutta-percha est chauf-
fée dans des fourneaux, et mise en fusion, pour la débar-
rasser des impuretés qu’elle contient quand elle est livrée au
commerce. Une fois privée de ces impuretés, la gutta-percha
est coulée en petites masses, et conservée pour la confection
des moules. D’autres ouvriers s’occupent de métalliser, c’est-
a-dire de rendre ces moules conducteurs de I'électricité en les
saupoudrant de plombagine. Enfin on apercoit, & droite, les
bains de sulfate de cuivre avec la batterie voltaique qui doit
décomposer ce sel et précipiter le cuivre dans I'intérieur des
moules.

Le cuivre n’est pas le seul métal qui puisse servir aux re-
productions galvanoplastiques. On peut, par des opérations
toutes semblables, obtenir des dépots d’argent en faisant
agir le courant de la pile sur des dissolutions de sels d’ar-
gent. On a réussi & produire par la pile des dépots d’autres
métaux, tels que lor, le fer, le nickel ; mais ces opérations,
quoique faciles & exécuter, ne sont pas encore entrées dans
la pratique industrielle.

€59
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La galvanoplastie recoit des applications fort étendues. Elle
permet d’obtenir la reproduction des médailles, et de multi-
plier ainsi & peu de frais des types rares ou précieux. On en
fait une application plus importante en reproduisant des sta-
tuettes, des bas-reliefs, diverses figurines d’art. On est méme -
parvenu a obtenir par ce moyen des statues de grandes di-
mensions. On prend & part la reproduction de différentes
parties de la statue, et 'on réunit ensuite ces parties, pour
en composer la statue entiére. Cette belle application de la
galvanoplastie a déja donné d’importants résultats et elle est
appelée, dans I'avenir, a remplacer le procédé acluel, c’est-a-
dire la fusion et la coulée du métal de la statue dans un
moule de sable.

Un des plus remarquables spécimens de la galvanoplastie
est celui qui se voyait dans l’ancien musée des Souverains,
au palais du Louvre, musée qui fut dispersé a l’avénement
de la République. C’est la reproduction en argent de la sta-
tue d’Henri IV enfant. Les diverses parties de cette statue
ont été¢ obtenues & part dans des bains galvanoplastiques de
cyanure d’argent, et soudées 'une a autre. Les deux grou-
pes d’Apollon et des deux Muses, en cuivre dors, qui domi-
nent les deux cotés de la facade de I'Opéra de Paris, et qui ne
mesurent pas moins de 5 métres de hauteur, ont été obtenus
par dépot galvanique, dans les ateliers de M. Christophle.

L’art de la typographie et celui de la gravure ont déja recu
de trés-importants services des procédés galvanoplastiques.

La galvanoplastie vient sérieusement en aide a Tart de
I'imprimerie, en permettant de reproduire les matrices de
caracleres rares et épuisés.

Comme nous I'avons déja dit en parlant de la gravure sur
bois, on tire par les mémes moyens plusieurs lypes sur cuivre
en relief des gravures sur bois qui servent & imprimer les
figures dans le texte des livres imprimés.

L'art de la gravure en creux tire également bon parti de la
galvanoplastie, parce qu'il est facile, grace & ses procédés,
d’obtenir plusieurs reproductions semblables d’une planche
de cuivre gravée. Une planche de cuivre exécutée par le burin
du graveur est hors d’usage au bout d’un tirage plus ou
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moins long. Mais la galvanoplastie donne le moyen, avec
cette premiere planche sortant des mains de artiste, de tirer
plusieurs reproductions toutes semblables au type primitif.
De cette maniére, on n’a plus a craindre 'usure de la planche,
puisqu’on ne fait point le tirage sur la planche elle-méme,
mais sur des types identiques fournis par cette planche, qui
devient alors, pour ainsi dire, éternelle. Si I'on et possédé
la galvanoplastie aux siécles derniers, on aurait pu conserver
les planches qui ont servi a tirer les belles gravures du dix-
septieme et du dix-huitiéme sitcle, et qui n’existent plus depuis
longtemps.

A qui devons-nous Yinvention de la galvanoplastie? Elle
doit son origine a I'étude approfondie des effets chimiques
de la pile de Volta. Dés que Iexpérience eut appris que les
courants électriques ont la propriété de décomposer les sels
et d’en précipiter le métal, on songea a tirer parti de ce fait
pour obtenir des dépots métalliques a Iaide d’'un courant
électrique. En 1807 Bi“ugnatelli, physicien de Padoue, éleve de
Volta, fit, le premier, connaitre la manitre d’obtenir par
la pile des dépots d’or et d’argent. Mais Ia galvanoplastie
n’a été créée que vers 1837, par les travaux d’un physicien
russe, Jacobi.

LES PRECIPITATIONS METALLIQUES PAR L’ELECTROCHIMIE,

La dorure et 'argenture des métaux s’obtenaient autrefois
par lintermédiaire du mercure. Pour dorer ou argenter le
cuivre, le bronze ou le zinc, on préparait un amalgame d’or
ou d’argent, c’est-a-dire une combinaison de mercure et d’or
pour la dorure, de mercure et d’argent pour 'argenture. Avec
cet amalgame on barbouillait, au moyen d’un pinceau, la
piece & dorer ou & argenter; on I'exposait ensuite au feu : la
chaleur volatilisait le mercure, et l'or ou I'argent restaient
appliqués sur la piéce.

Ce procédé de dorure et d’argenture était une source de
dangers pour les opérateurs. La vapeur de mercure se répan-
dait dans les ateliers, et I'atmosphére chargée de vapeurs

LES GRANDES INVENTIONS. 22
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mercurielles étant respirée par les ouvriers, était pour eux la
cause de graves maladies, en particulier de celle que l'on

- désigne sous le nom de tremblement mercuriel. La découverte
de la dorure et de Uargenture par la pile a fait disparaitre, au
grand bénéfice de 'humanité, la meurtriére. industrie de la
dorure par les amalgames.

La dorure électro-chimique, qui a été imaginée en 1841, en
Angleterre, par Elkington, est une application des plus heu-
reuses de I’électrochimie. La dorure et I'argenture électro-
chimiques ne sont autre chose, en effet, qu'une opération de
galvanoplastie dans laquelle on emploie, au lieu de moule,
I’objet & argenter ou & dorer. La pile, le bain, et toutes les

Fig. 261. Dorure par la pile (appareil simple).

manipulations que nous avons décrites en parlant de la gal-
vanoplastie, servent, sans aucune modification, pour les opé-
rations de la dorure et de 'argenture électro-chimiques. Seu-
lement, au lieu d’obtenir un dépét avec épaisseur, on ne
dépose qu’une faible couche de métal. La seule difficulté, c’est
le choix du sel d’or et d’argent & employer.

Pour dorer par la pile un objet métallique de cuivre ou de
bronze, on attache I'objet & dorer au pole négatif d’une pile
de Bunsen, dans un appareil semblable a celui qui est repré-
senté par la figure 261. Le bain renferme du cyanure d’or
dissous dans le cyanure de potassium. On met la .pile en
action, et par I'influence du courant, le cyanure d’or se dé-
compose : le cyanogéne se dégage au pole positif, l'or se
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précipile au pole négatif, et vient recouvrir I'objet attaché au
fil terminant ce pole; I'objet est ainsi doré. L'opéralion ne dure
que quelques minutes. Si I'on veut oblenir une dorure d’une
cerlaine épaisseur, on prolonge la durée du séjour de la pidce
dans le bain.

Apres cet intervalle, on retire du bain la piece dorée. Il ne
reste, pour lui donner le brillant de la dorure, qu’a la brunir,
c’est-d-dire & la frotter avec un morceau d’agate ou d’un autre
corps dur. s

Quand on a une grande quantité d’objets & dorer, comme
il arrive dans les ateliers industriels, il est nécessaire de
rendre continue I'opération, ce qui n’arriverait pas s’il fallait
ajouter du nouveau sel d’or & mesure qu’il est décomposé et
le métal précipité. Pour rendre 'opération continue, on fait
usage de Vélectrode soluble.

On appelle électrode soluble une lame de métal, une lame

Fig. 262. Appareil composé, employé dans les ateliers pour la dorure par la pile.

d’or (dans le cas qui nous accupe), que I'on attache, non plus
au pole négatif, comme quand on veut recueillir le dépot de
mélal, mais bien au pole positif de la pile. La vient se dégager
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le cyanogéne si l'on fait usage de cyanure d’or, ou le chlore,
si I'on fait usage de chlorure d’or. Le cyanogéne ou le chlore
dissolvent I'or, en le faisant passer a P'état de cyanure, quise
dissout dans le cyanure de potassium du bain, ou & T'état de
chlorure soluble dans l'eau. Par cet artifice, I'or se dissout
au pole positif de la pile, & mesure qu’il se précipite au pole
négatif, et la dorure s’effectue sans interruption,

La figure 262 représente 'appareil dit appareil composé, qui
sert, dans les ateliers, pour effectuer la dorure galvanique. .
Les deux poles de la pile aboutissent a deux tringles posées
en travers de la cuve qui renferme le liquide. Les objets &
dorer sont altachés a la tringle qui est en communication
avec le pole négatif. Une lame d’or est suspendue & une tringle
qui est en communication avec le pole positif de la pile, de
sorte qu’une partie de cette lame se dissoutau fur et a mesure
que la liqueur est décomposée par le courant et que l'or en
est précipité.

En remplacant le cyanure d’or par du cyanure d’argent, et
dissolvant ce cyanure d’argent dans du cyanure de potas-
sium, on obtient un bain, qui, sous I'influence décomposante
de la pile, argente les métaux avec la plus grande facilité.
On conduit lopération comme pour la dorure, et I'on oblient
a la surface des corps placés dans le bain, un dépot dar-
gent, qu’il suffit de brunir pour lui donner le plus brillant
éclat.

Pour l'argenture galvanique on fait usage, comme pour la
dorure, d’un élecirode soluble d’argent métallique.

La figure 263 représente I'appareil qui est employé pour
argenture par la pile. Les couverls & argenter sont suspendus
4 une tringle métallique en communication avec le pole néga-
tif de la pile; I'électrode soluble ou lalame d’argent est roulce
sur e.lle-.méme et placée au milieu du bain. On la met en com-
munication avec le péle positif de la pile. La lame d’argent se

dis.so?t au pole positif et vient remplacer dans le bain 'argent
qui s’est déposé au pole négatif.

L'or gt I'argent ne sont pas les seuls métaux que la galva-
noplastxe permette de .déposer, en couche mince, sur un autre
métal. Au moyen de dissolutions salines convenables, on peut
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précipiter divers métaux les uns sur les autres. On peut obtenir
de cette maniére le dépot du platine, du plomb, du cobalt, du
nickel, etc., sur d’autres métaux. Ces applications n’ont pas
¢té faites jusqu’ici sur une grande échelle, parce que l'utilité
de ce platinage, zingage, plombage, etc., ne sest pas manifes-
tée dans les arts ou dans I'industrie; mais la réalisation pra-
tique de ces dépots n'offrirait aucune difficulté.

L’application la plus importante qui ait encore été faite de
I'argenture et de la dorure électrochimiques, consiste dans la
préparation de la vaisselle argentée ou dorée par la pile. Cette
opération occupeune '
place considérable '
dans I'industrie mo-
derne. Les couverts
argentés par la voie
galvaniquesontd’un
trés-grand usage en
tous pays. Pour un
prix modique, cha-
cun peut se procu-
rer aujourd’hui les
avantages hygiéni-
ques et l’agrément
qui résultent de
emploi de Pargent
pour les besoins do- ;
mestiques. Lorsque la couche d’argent a été enlevée par
quelques années d’usage, on fait recouvrir les couverts d’une
nouvelle couche du méme.métal par le courant voltaique.

(C’est ainsi que les sciences remplissent une bienfaisante
mission, en mettant & la portée du plus grand nombre les
avantages et les jouissances utiles qui n’étaient jusqu’a ces
derniers temps que P'apanage privilégié des personnes favo-
risées de la fortune.

On peut enfin déposer par la pile le cuivre en couche mince,
et au lieu du fort dépot que donne la galvanoplastie, quand
il s’agit de reproduire des objets entiers, précipiter seulement
une légére enveloppe de cuivre pur.

Une intéressante application du cuivrage galvanique c’est

Fig. 263. Appareil pour I'argenture électrochimique.
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le cuivrage des candélabres & gaz, qui s’exécule sur tous les
candélabres destinés a I’éclairage des rues de Paris. Ces can-
délabres sont en fonte; pour les préserver de l'oxydation &
laquelle ils seraient exposés, on les recouvre d’une couche
de cuivre par la pile. .

Lopération se fait dans I'usine de M. Oudry, & Auteuil

Fig. 264 Atelier pour le cuivrage galvanique des candélabres a gaz.

(fig. 264). Le candélabre en fonte est introduit dans une vasle
cuve de bois, qui contient une dissolution de sulfate de
cuivre. Pour réduire l'oxyde de cuivre de ce sel, on place &
Pintérieur du liquide, un certain nombre de couples de piles
de Bunsen, formées d’une lame de zinc plongeant dans l'acide
sulfurique élendu d’eau. Le courant €lectrique qui se dégage
de ces couples traverse le bain, décompose le sel métallique
el en sépare le cuivre, qui se dépose sur la fonte.

Comme la liqueur s’épuiserait promptement par la préci-
pitation du cuivre, on maintient le bain saturé de sel en 'y

entretenant du sulfate de cuivre en cristaux contenus dans
un sac.
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Le cuivre se dépose avec lenteur et recouvre la fonte du
candélabre. Au bout de huit jours, il forme une couche ré-
sistante, qui a pres de 2 millimetres d’épaisseur.. Alors on
retire la piece du bain, et on lui donne, avec une composition
spéciale, cette couleur de bronze que tout le monde connait et
qui est plus agréable aux yeux que celle du cuivre pur.
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I’ART DE L’ECLAIRAGE

Ce que c’est que la flamme. — Phénomeéne chimique de la'combushon.—
L’éclairage chez les anciens. — Eclairage par les huiles. — Perfec-
tionnements de I'éclairage & I’huile dans les temps modernes: — Dé-
couverte des lampes mécaniques. — Lampe Carcel. — Lampe a modé-
rateur. — L’éclairage au gaz. — Historique. — Philippe Lebon
invente I'éclairage au gaz. — Murdoch et Winsor. — Composition

~ du gaz de I'éclairage. — Préparation du gaz. — Cornues. — Barillet.
— Gazométre. — Becs. — Cause de I'éclat du gaz a I'éclairage. —
Gaz portatif. — La bougie stéarique. — Composition de la bougte
stéarique. — Sa préparation. — Eclairage par les hydrocarbures liqui-
des. — L’huile de schiste et le pétrole. — L’¢éclairage électrique; ses
applications. :

L’huile bralée dans les lampes, le suif moulé en chandel-
les ou I'acide stéarique coulé en bougies, le gaz fourni par
la décomposition de la houille, enfin des liquides combustibles
connus sous le nom d’hydrocarbures, tels sont les divers pro-
duits qui servent & I’éclairage, public ou privé. Avant d’exa-
miner ces diverses sources lumineuses, nous considérerons, &
un point de vue général, la question de I’éclairage, en portant
notre attention sur I'étude physique et chimique de la flamme,
dans laquelle réside toute puissance éclairante.

Qu’est-ce que la flamme? On 1a caractérise, au point de vue
chimique, en disant que c'est un gaz chauffé Jusquaw point
de devenir lumineux. Tous les corps, quel que soit leur étal
physique, deviennent lumineux, c’est-a-dire sont en ignation,
quand ils sont portés et maintenus a une température suffi-
sante. Quand un gaz est fortement chauffé, il rougit; d’invi-

sible qu’il était, il devient visible el lumineux. Il constitue
alors la flamme. g



L’ART DE L’ECLAIRAGE. 345

La température rouge des corps gazeux, c’est-a-dire celle
de la flamme, est supérieure a la chaleur blanche des corps
solides. Ce qui le prouve, c’est que si 'on approche de la
flamme d’une lampe un fil de platine ou d’amiante, ce fil rougit
avant de toucher la flamme. Si I'on fait rougir par la chaleur .
un tube de verre, et qu'on fasse passer un courant d’air a
travers ce tube, l'air ne rougit point; mais si 'on projette
alors de petits corps solides dans cet air obscur, ces corps
solides deviennent incandescents, ce qui prouve que le degré
de chaleur qui suffit pour produire I'incandescence d’un corps
solide, ne peut produire I'incandescence d'un gaz, ou, en
d’aufres termes, que la température de la flamme est supé-
rieure & la chaleur blanche des corps solides.

La lumiére étant le résultat de 'accumulation du calorique,
il semble, @ priori, que plus un gaz en bralant développe de
chaleur, plus il doit étre lumineux; en d’autres termes,
~ on penserait qu’une flamme doit étre d’autant plus éclairante
qu’elle est plus chaude. L’expérience prouve néanmoins que
cette relation n’est pas fondée. Ce qui produit surtout I'éclat
d’une flamme, c’est le dépot, fait dans son intérieur, d’un petit
corps solide. Dans ce cas, le corps solide devenant lumineux
ajoute son propre éclat a celui de la flamme. Citons quelques
faits & I'appui de ce principe.

‘L’hydrogene est de tous les gaz celui qui développe, en brii-
lant, la plus grande quantité de chaleur; cependant la flamme
du gaz hydrogene est & peine visible. Cela tient & ce que le
produit de la combustion du gaz hydrogéne est la vapeur
d’eau, c’est-a-dire une substance non solide. L’alcool produit
en brilant une température excessivement élevée; cependant
la flamme de ’alcool est fort pale. C’est que durant sa com-
bustion, son hydrogeéne et son carbone brilent entidrement,
sans laisser de résidu solide. L’éther sulfurique brule avec
une flamme éclatante, parce qu’il renferme plus de carbone
que l'alcool, et qu’une partie du carbone non brulé se dé-
pose & lintérieur de la flamme. Le phosphore répand, en
brilant a I’air, un éclat extraordinaire, parce que le produit
de sa combustion est un corps solide et non volatil : I'acide
phosphorique. Le zinc, comme le phosphore, brile a lair
avec un éclat éblouissant, parce que le produit de sa com-
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buslion est un corps solide et non volatil, I'oxyde de zinc. Le
gaz de l’éclairage est trés-lumineux, parce qu’il renferme
beaucoup de carbone, et qu’une portion de ce carbone se dé-
pose dans Ja flamme; au contraire, I'oxyde de carbone brile
avec une flamme trés-pale, parce que tout le carbone qu’il
renferme disparait pendant sa combustion. :
Tous ces exemples prouvent que I’éclat d’une flamme ne dé-
pend pas uniquement de sa température, mais bien de petits
corps solides qui se déposent dans le gaz en
fi ignition.

// Dans une flamme, ce n'est gutre que la
/“ surface extérieure du gaz qui est en ignition;
le reste du corps gazeux est peu échauffé. Il

y a dans une flamme (fig. 265) trois espaces,
trois zones, qui differe nt par leur température.
La zone intéricure, A, est tout & fait obscure;
elle est formée par les gaz ou les vapeurs du
corps gras qui échappent & la combustion,
parce que, les gaz étant mauvais conducteurs
du calorique, la chaleur de la zone extérieure
ne pénetre pas jusqu’da cette couche. ('est
pour cela que la zone intérieure, A, est ob-
scure et & peine chaude. Ce qui le prouve,
c’est que si I'on introduit dans Pintérieur de
cet espace un peu de poudre & canon (au moyen
d’une petite cuiller de fer fermée par un petit
S T couvercle, que I'on retire apres l'introduction
dunebougie. ~ d€ 1a poudre au milieu de la flamme), cette
poudre s’y maintient sans prendre feu. La zone

extérieure, G, est celle qui jouit de la température la plus éle-
vée; cest en effet la partie qui se trouve de toutes parts en
contact avec l'air, et qui, par conséquent, subit une com-
bustion compléte. Ici, la température est trés-¢élevée, mais
le pouvoir éclairant est faible, parce que tout le carbone est
brulé, et qu’il ne se dépose au milieu de la flamme aucun
corps solide qui puisse ajoutera son éclat. La zone moyenne, B,
est moins chaude que la zone extérieure, C, parce que l'air
I’y pénelre qu'en partie, el que la combustion est incomplite;
mais son pouvoir éclairant est considérable, parce que, en
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raison méme de cette combustion incomplete, un corps so-
lide, c’est-a-dire le carbone, se dépose dans cette partie de la
flamme, ce qui la rend lumineuse.

D’ott provient la forme conique que présentent toutes les
flammes? De ce que le corps qui brtle est un gaz, ou une
vapeur combustible s’échappant du corps gras. Le gaz qui,
en se dégageant du combustible, traverse la zone enflammée,
brile en ce point, tout en continuant a s’élever dans I'air;
mais & mesure qu’il s’éléve, la combustion qu’il subit diminue
A chaque instant sa masse. Cette espece de cylindre de va-
peurs combustibles se réduit de plus en plus, son diamétre
diminue sans cesse, jusqua ce qu’il devienne nul. De la la
forme conique que présentent toutes les flammes.

Si l'on tient une cloche de verre, ou un verre & boire, au-
dessus d’une flamme, de celle d’une lampe, d'une bougie,
du gaz, etc., on s’apercoit bientot que les parois intérieures
du vase se recouvrent d’eau liquide. Cela tient & ce que les
produits résultant de la combustion des matitres qui servent
a nous éclairer, sont 'acide carbonique et la vapeur d’eau.
Dans cette expérience, I'acide carbonique, corps gazeux, se
répand dans l'air, sans laisser de traces; mais la vapeur d’eau,
rencontrant un corps froid, s’y condense, et produit, & I'inté-
rieur du vase de verre, les gouttelettes observées.

Diverses substances communiquent & la flamme une couleur
particuliere : les sels de strontiane la colorent en rouge, les
sels de cuivre en bleu, les sels de baryte en jaune verdatre,
Pacide borique en vert. C’est en mélant aux pitces d’artifice
des sels de strontiane, de cuivre, etc., que 'on produit des
foux colorés en rouge, en bleu, etc. L’habileté de Dartificier
consiste dans Iemploi judicieux de ces sels pour colorer di-
versement les flammes.

Une flamme est fumeuse quand les vapeurs combustibles
se dégagent sans étre entierement consumées. Cet inconvé-
nient se présente surtout avec la chandelle et les lampes mal
construites. La chandelle fume parce que la méche, trans-
formée en un¢ masse volumineuse de charbon, demeure a
Vintérieur de la flamme; ce corps étranger, interposé dans la
flamme, en abaisse incessamment la température; des lors
les vapeurs du corps gras ne sont pas entierement brulées.
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La fumée qui apparait résulte de cette combustion incom-
plete. Les lampes munies d’une cheminée de verre devien-
nent fumeuses si le courant d’air provoqué par le verre est
trop faible pour I'entiere combustion du COrps gras.

Aprés ces vues générales sur la flamme au point de vue
chimique, nous allons parcourir et décrire rapidement les di-
vers moyens d’éclairage dont on a fait usage depuis les temps
anciens jusqu’a nos jours.

L’ECLAIRAGE CHEZ LES ANCIENS.

Une branche de bois résineux, c’est-d-dire une torche, fut

le premier moyen dont I’homme fit usage pour s’éclairer. Au-

* jourd’hui encore, chez différentes peuplades sauvages, la com-
bustion des hois résineux est le seul moyen qui serve a se
procurer de la lumiére.

Dans la civilisation® ancienne, I'huile et la cire furent les
premieres substances consacrées a Iéclairage. Les Indiens,
tous les habitants de la haute Asie, les Egyptiens et les Hé-
breux, ont fait usage, deés la plus haute antiquité, de lampes
servant & braler de I’huile. On possede les modéles d’un
nombre considérable de formes variées de lampes provenant
des Indiens, des Egyptiens, des Romains et des Grecs. Tous
ces appareils étaient fondés sur le méme principe : la com-
bustion de I'huile au moyen d’une méche de coton plongeant
dans ce liquide. L’huile s'¢levait le long de la mache par
Veffet de la force connue sous le nom de capillarits. Mais la
flamme de ces lampes était toujours rougeatre et fumeuse,
en raison de la quantité insuffisante d’air qui alimentait la
combustion de I’huile. '

L’application a Péclairage du suif, c’est-a-dire de la graisse
qui s’accumule autour d’un tube infestinal, chez le mouton
et le beeuf, ne remonte Pasa une date ancienne. Les chandelles
de suif ont été employées pour la premiére fois, en Angle-
terre, au douzitme siecle ; on nen fit usage en France qu'en
1370, sous Charles V.
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ECLAIRAGE PAR LES HUILES.

L’éclairage par les corps gras liquides, c’est-a-dire au
moyen de lampes, n’avait pas fait le plus léger progres de-
puis lorigine des sociétés jusqu’a-la fin du dernier siécle,
lorsque, en 1780, Argand, physicien de Geneve, inventa la che-
minée de verre et les meches circulaires de coton. Grace a celte
ingénieuse disposition, la combustion de 'huile était complete
et donnait le plus vif éclat, par suite de lafflux considérable
d’air appelé autour de la flamme par la cheminée de verre.
Cette invention mémorable porta tout d’un coup presque &
sa perfection I'art de I’éclairage au moyen des lampes.

Le quinquet (fig. 266) fut le premier appareil d’éclairage qui
recut application des cheminées
de verre et des meches circulaires
inventées par Argand.

Le quinguet, qui porte le nom
de son inventeur, Quinquet, phar-
macien & Paris, est une invention
fortingénieuse pour amener ’huile
au bec, au fur et & mesure de la

_combustion du liquide. Le quinguet
n'est autre chose qu'un vase de
Mariotte, ou vase aniwveaw constant.
Quand le niveau de I'huile vient & N
baisser dans le réservoir A, par les ki 266,16 qpinguet
. (coupe verticale).

progres de la combustion, et que

la pression atmosphérique a ainsi diminué dans cet espace,
un peu d’air s’introduit au-dessus de I'huile, en soulevant une
petite soupape, placée au bas du réservoir. Une certaine quan-
tité d’huile descend ainsi, et rétablit I’égalité de pression al-
mosphérique dans le réservoir. Cest ainsi que T'huile afflue
toujours dans le tube B, c’est-a-dire au bec de la lampe.

Dans le quinquet et les autres lampes construites sur le
principe du vase de Mariotte, ou & niveaw constant, le réservoir
d’huile est placé a un niveau supérieur au bec olt s’effectue
la combustion. Celte disposition a l'inconvénient de projeter
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une ombre, provenant du réservoir qui est placé latéralement.
Divers essais furent entrepris, au début de notre siecle, pour
faire disparaitre ce défaut. Le probleme avait été jusque-la
assez imparfaitement résolu, lorsque Carcel, horloger de
Paris, inventa, en 1800, 'admirable lampe qui porte son nom.
- Pour ¢viler toute projection d’ombre, éclairer circulaire-
ment toutes les parties d’'un appartement, et en méme temps,
pour alimenter d’huile d’une maniere continue la méche oi
s’accomplit la combustion, Carcel placa le réservoir d’huile
a la partie inférieure de la lampe, et provoqua l’ascension
constante de T'huile par un mécanisme d’horlogerie qui,
faisant mouvoir une petite pompe foulante, élevait Ihuile
dans un tube vertical, et la conduisait jusqu’au bec. On
tendait, au moyen d’une clef, le ressort du mouvement d’hor-
logerie.

La lampe Carcel esl la seule parfaite de toutes les lampes
mécaniques. Elle est encore fort en usage de nos jours etna
recu que des perfectionnements trés-secondaires.

Carcel esl mort en 1812, sans avoir retiré de bénéfices de
son importante invention. :

La lampe a modérateur (fig. 267) a été imaginée en 1836,
par Franchot, mécanicien francais. Cest une lampe plus éco-
nomique que celle de Carcel, mais qui lui est bien inférieure
sous le rapport de la stireté et de la durée du mécanisme. Dans
cette lampe, devenue aujourd’hui d’un usage universel, en
raison de son bas prix, le mouvement d’horlogerie de la lampe
Carcel est remplacé par un simple ressort & boudin, que I'on
tend au moyen d’une clef. Un piston est attaché a la partie
supérieure du ressort a boudin; par la détente de ce ressort
le piston exerce une pression sur I'huile, ce qui la force de
s'¢lever dans lintérieur d’un tube vertical qui plonge dans
le réservoir et aboutit au bec ot la combustion s’effectue.

Le nom de lampe & modérateur a ¢lé donné a cet appareil
parce quil existe dans Dintérieur du tube d’ascension de
I'huile, une tige métallique qui suit les mouyements du piston,
et qui, selon la hauteur qu’elle occupe dans I'intérieur de ce
tube d’ascension, obstrue plus ou moins son calibre, Cette
tige, A, occupant, comme le montre Ia figure 268, I'intérieur
du canal BB, ou tube d’ascension de I’huile, a pour effet de
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rendre réguliere et uniforme I'ascension de I'huile. En effet, la
détente du ressort, n’est pas uniforme : ce mouvement décroit
d’intensilé, comme celui de tous les ressorts, & mesure qu’il
arrive & sa fin. La tige métallique, ou modérateur, A (fig. 268),
est, comme nous venons de le dire, fixée au piston, et par con-
séquent le suit dans tous ses mouvements. Au début, cest-
a-dire pendant les premiers temps de la détente du ressort,

ng. 967. Coupe verticale de la lampe  Fig. 268. Tige et coupe verticale du
a modérateur. canal contenant le modérateur.

cette tige remplit presque toute la capacité intérieure du tube
d’ascension de I’huile, BB, et dés lors oppose au passage du
liquide dans ce tube BB un obstacle qui a pour résultat de
diminuer la quantité d’huile portée & la méche. Mais & mesure
que le piston descend, celte tige, qui descend avec lui, laisse
au passage de I'huile un espace qui devient progressivement
plus grand, et permet Parrivée d’une quantité d’huile de plus
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en plus considérable au bec de la lampe, C, el par suite & la
meche.

Ainsi, I'abaissement progressif de cette tige dans linté-
rieur du tube d’ascension, dont elle occupait d’abord pres-
que toute la capacité, a pour résultat de compenser I'affai-
blissement que subit la force du ressort moteur & mesure
qu’il se détend, puisque I'abaissement de cette tige aug-
mente progressivement le volume du conduit qui donne
acces & I'huile. C'est donc & juste titre que cette tige métal-
lique porle le nom de compensateur, ou de modérateur.

ECLAIRAGE AU GAZ.

Cest vers I'année 1820 que se répandit et commenca & se
généraliser en France, un systéme nouveau d’éclairage qui
devait bient6t produire une révolution complete dans les
habitudes du public, réaliser une grande économie dans
Iemploi des combustibles éclairants, et ajouter au bien-élre
de tous, en répandant & profusion et & bon marché une lu-
miére pure et éclairante.

Quelques détails historiques sur I'origine et les progres de
I'éclairage au gaz, ne seront pas sans intérat. '

Bien que les débuts de I'éclairage au gaz ne datent, en
France, que de I'année 1820, on avait fait avant celle époque,
dans la méme direction, quelques lentatives que nous devons
faire connaitre.

On savait, dés la fin du dix-huitieme siécle, que la houille,
quand on la soumet, dans un vase fermé, a T'action de la
chaleur rouge, laisse dégager un gaz susceptible de s’en-
flammer. Mais jusqu’a la fin du dix-huitieme siécle, on n’avait
tiré aucun parti de cette observation. En 1786, un ingénieur
francais, Philippe Lebon, né vers 1765, a Brachet (Haute-
Marne), eut I'idée de faire servir a I'éclairage les gaz prove-
nant de la distillation du bois, gaz inflammables et qui sont
doués d’an certain pouvoir éclairant.

En 1789, Philippe Lebon prit un brevet d’invention pour
un appareil qu’il nommait thermolampe, ou poéle qui chauffe
et éclaire avec économie. Pour obtenir e gaz, il placait dans une
grande caisse métallique des buches do bois, qu’il soumettait
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& une haute température. Le bois, en se décomposant, donnait
naissance a des gaz inflammables, & des matiéres empyreu-
matiques, & du vinaigre et & de 'eau. La chaleur du fourneau
devait servir & décomposer le bois, et le gaz produit par la
décomposition du bois était consacré a I'éclairage.

(C’est au Havre que Lebon tenta d’établir ses premiers
thermolampes. Mais le gaz qu’il préparait était peu éclairant
et répandait une odeur désagréable, parce qu’il n’était pas
épuré. Aussi ses expériences eurent-elles peu de retentisse-
ment. Lebon revint & Paris. Pour donner au public un spé-
cimen de ce nouveau mode d’éclairage, les- jardins ef son
appartement, dans la rue Saint-Dominique, furent éclairés
par le gaz retiré, non plus du bois, comme il Pavait fait au
Havre, mais de la houille.

Cependant le gaz était encore impur, fétide, et sa combus-
tion donnait naissance & des produits nuisibles. Lebon fut
contraint d’abandonner une entreprise qui I'avait ruiné.

En 1798, un ingénieur anglais, Murdoch, qui connaissait
les résultats obtenus & Paris par Philippe Lebon, éclaira au
moyen du gaz retiré de la houille, le batiment principal de
la manufacture de James Watt, & Soho, prés de Birmingham.
En 1805 seulement, la manufacture entiére recut ce mode
d’éclairage ; mais le gaz était encore fort mal épuré.

En 1804, un industriel allemand, Winsor, forma, en Angle-
terre, une société pour lapplication a 1'éclairage public du
gaz extrait de la houille. C’est & l'insistance infatigable de
Winsor que nous devons 'adoption de I’éclairage au gaz.

Winsor s’occupa d’infroduire en France cetle magnifique
industrie. Mais il eut & soutenir de terribles luttes contre
les intéréts que menacait I'invention nouvelle. Il y succomba
et se ruina. :

Grace a la protection de Louis XVIII, I’éclairage au gaz fut
repris a Paris, quelques années apres, et I'entreprise ne tarda
pas a étre couronnée de succes. Paris commenca & étre éclairé
au gaz en, 1819.

En 1823, il existait & Londres plusieurs compagnies pour
I’éclairage au gaz, déja riches et puissantes. Celle de Winsor,
protégée par le roi George III, avait posé a elle seule cin-
quante lieues de tuyaux conducteurs sous le pavé des rues.

LES GRANDES INVENTIONS. . E 23
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On voit, en résumé, en ce qui concerne I'éclairage au gaz,
que la France a eu la gloire de concevoir ce que PAngleterre
a eu le mérite d’exécuter. L’inventeur de ce nouveau mode
d’éclairage, Philippe Lebon, est mort & Paris, pauvre, presque
inconnu, et sans avoir retiré le moindre avantage du fruil
de ses longs efforts. La cause de sa mort est restée inconnue.
Le matin du 3 décembre 1804, c’est-a-dire le lendemain de
la cérémonie du sacre de I'Empereur Napoléon I*,  laquelle
il avait assist¢, comme ingénieur des Ponts et chaussées,
Philippe Lebon fut irouvé aux Champs-Elysées, percé de
coups de couteau.

l\
c{g_)

Le gaz de Iéclairage se compose essentiellement d’hydro-
gtne bi-carboné, gaz qui résulte de I'union ou, comme on
le dit en chimie, de la combinaison du charbon avec Phydro-
gene, corps simple gazeux. Toutes les substances qui renfer-
ment une notable quantité de charbon et d’hydrogéne, fourni-
raient, si on les chauffait fortement, des gaz inflammables
doués d’un certain pouvoir éclairant. Les matieres organiques
qui présentent cette composition, comme I'huile, la tourbe, la
résine, les graisses, pourraient donc servir a fabriquer un
gaz éclairant. Mais on se sert de préférence de la houille,
parce qu’elle laisse comme résidu, aprés sa combustion, une
grande quantité d’un charbon trés-pur, le coke, dont la vente
pour le chauffage, couvre en partie le prix d’achat de la
houille. 5

Pour extraire le gaz de la houille, on place cette matiére
dans des cylindres de terre, nommés cornues, disposés, au
nombre de trois ou cing, dans un fourneau de briques, que
lon chauffe tres-fortement (fig. 272),

Les figures 270 et 271 représentent 'extérieur et la coupe des
fours qui contiennent les cornues ot I'on opere la distilla-
tion de la houille. :

Par T'action de la chaleur, les éléments qui constituent la
houille se séparent; il se forme du goudron, des huiles em-
pyreumatiques, des sels ammoniacaux et divers gaz. Parmi
ces gaz, nous citerons : hydrogene pur, — I'ammoniaque,



I’ART DE L’EGLAIRAGE. 355

— Phydrogéne bicarboné, — Phydrogene sulfuré, ce gaz in-
fect dont lout le
monde connait 1’o-
deur et qu’exhalent
les ceufs pourris et
les fosses d’aisance;
— enfin le gaz acide -
carbonique, ce com-
posé gazeux quidon-
ne a Ieau de Sellz
sa saveur piquante.
Quand il est souil-
1¢ par ces divers
produits, le gaz pro-
venant dela distilla-
tion de la houille est
peu éclairant ; il
exerce une action
délétere sur nos or- J, tube conducteur du gaz. — II, barillet. — H H, tubes
ganes; il altere la pour la sortie du’ gaz.
couleur des éfoffes; il attaque les métaux et les peintures &
base de plomb.

|

dlmaa
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Fig. 270. Coupe verticale d’un four a gaz et coupe du barillet.
F, cornue. — H, tube conducteur du gaz. — I, barillet.

Ces effets facheux sont dus & 'ammoniaque, aux huiles
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empyreumatiques et surtout a I'hydrogéne sulfuré, qui, en
bralant, donne du gaz acide sulfureux. Il importe donc de se
débarrasser de ces derniers produits, en ne conservant que
I’hydrogeéne bicarboné, le seul gaz qui soit d’un effet utile
pour ’éclairage.

Pour y parvenir, on fait arriver tous les produits de la dé-
composition de la houille sous une couche d’eau de quelques
centimetres. Cette eau est contenue dans une boite de fonte,
nommée barillel. Le barillet se voitau hautde la figure 269 : c'est
le large conduit, I L, quirégne longitudinalement au-dessusdu
fourneau. 1l renferme -une couche d’eau qui remplit & moitié

Fig. 271. Caisse contenant de la chaux pour la dépuration du gaz.

sa capacité, comme on le voit sur la figure 270, oi1 | repré-
sente le barillet vu par une coupe verticale, et H le tube qui
amene dans le barillet le gaz sortant des cornues.

Les sels ammoniacaux se dissolvent dans 'eau du barillet,
en méme temps que le goudron s’y condense.

On dirige ensuite le gaz dans un nouvel appareil, appelé
dépurateur, ou il traverse des tamis chargés de chaux pulvé-
rulente et humectée d’eau. La chaux enléeve au gaz l'acide
carbonique et 'hydrogéne sulfuré dont il était si important
de le débarrasser. Néanmoins, 'épuration n’est jamais com-
plete, et le gaz conserve toujours une odeur désagréable.

Nous représentons (fig 271 et 273) une caisse & dépuration
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vue en élévation et en coupe. Le couvercle C de la caisse
de fer BB (fig. 273) qui constitue le dépurateur, s'éleve, au

Fig. 273. Coupe verticale de la caisse a dépuration pleine de chaux.

moyen d’'une chaine D D (fig. 271), que Pon tire & ’aide d’une
manivelle, et qui permet de vider la caisse quand 1'épuration
est terminée, et de la remplir de nouvelle chaux. E (fig. 273),

Fig. 274. Gazométre.

est Pentrée, S la sortie du gaz, v v’ des valves que I'on ouvre
ou que V'on ferme pour introduire le gaz dans les tuyaux ou

pour arréter son passage.
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Purifié par les moyens que nous venons d’indiquer, le gaz
est amené dans un réservoir qu’on nomme gazométre.

Cet appareil se compose de deux parties : la cuve destinée
a recevoir I'eau, et la cloche dans laquelle on emmagasine le
gaz. Les cuves sont creusées dans le sol et revétues d’un ci-
ment que I'eau ne peut pénétrer. La cloche CC (fig. 274) est
formée de plaques de tres-forte tole recouverte d’une couche
épaisse de goudron. Une chaine adaptée au sommet de la clo-

Fig. 275. Coupe verticale d'un gazométre.

che, glisse sur deux poulies, et porte, & son extrémité, des
poids qui font équilibre au gazometre. Cette derniére disposi-
tion permet 4 la cloche de monter et de descendre facilement
dans la cuve. De cette maniere, le gaz n’est pas soumis & une
trop forte pression, qui aurait pu provoquer des fuites ou
géner la décomposition de la houille Jjusque dans les cornues.

Le tube qui ameéne le gaz est muni d’articulations qui lui
permettent de plier selon la hauteur de la cloche. Ce mode de
suspension du gazométre imaginé par Pauwels, est trés-com-
mode. L’un des deux tubes articulés ABC (fig. 275) sert a l'in-



. Tableau de 'ensemble des opérations relatives & la préparation du gaz de I'éclairage.

Fig. 21
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troduction du gaz; l'autre A’ B’ €/, placé a extrémité opposée
du diametre de la cloche, sert a la sortie du gaz,quand on
souléve une vanne a I'aide d’'une crémaillére. Le gaz, en arri-
vant, par le tube S (fig. 274) dans la cloche, souléve la cré-
maillére, et des lors I'angle que forment les tubes, A, B, C,
change a mesure que la cloche s’éleve. Quand le gaz s’échappe,
I'angle des tubes varie en sens inverse & mesure que le gaz
s’écoule dans le tuyau de distribution.

La figure 276 met sous les yeux du lecteur 'ensemble des
appareils qui servent & préparer le gaz de la houille. F est le
fourneau contenant les cornues de terre pleines de houille sou-
mise & Paction de la chaleur; T est le barillet dans lequel arrive
le gaz provenant de la décomposition de la houille; B, un puits
ol se réunissent le goudron et les produits solubles dans I’eau
qu’a retenus le barillet; S, une série de conduits de fonte plon-
geant dans ’eau par leur partie inférieure, rayonnant libre-
ment dans Dair, et qui ont pour objet de refroidir le gaz qui
est arrivé trés-chaud des cornues (c’est ce que 'on nomme le
condenseur ou le jew dorgue); D est le dépurateur & chaux,
composé d’une série de trois dépurateurs semblables que le
gaz doit traverser successivement; G, le gazometre.

A sa sortie du gazometre, un large tuyau améne le gaz aux
conduits de distribution, qui sont en fonte. Les tubes des em-
branchements et ceux qui introduisent le gaz dans I'intérieur
des maisons, sont en plomb.

Par un petit tube conducteur qui s’embranche surle conduit
principal, le gaz est amené dans un double cylindre creux,
aboutissant & une petite couronne métallique percée ordinaire-
ment de vingt trous, qui donnent issue & cent vingt oua cent
cinquante litres de gaz par heure.

Telle est, la forme des becs dans Iintérieur des maisons. -
Ceux qui servent a éclairer les rues sont formés d'un petit
fube épais, percé d’une fente étroite. Le gaz qui sort par cette
fente s’étale en une lame mince et produit une flamme qui res-

semble a I’aile d’un papillon.

Cest ici le lieu de donner I'explication du grand pouvoir

éclairant propre au gaz de I'éclairage.
Comme nous l'avons posé en principe au début de ce cha-
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pitre, un gaz n’est jamais éclairant par lui-méme, mais bien
par suite du dépot d’un corps solide qui se fait dans Vintérieur
de sa flamme. Ainsi, 'hydrogéne pur, en brulant, donne une
flamme tres-pale et presque invisible, parce que sa combustion
ne laisse aucun dépot de matiere solide, la vapeur d’eau étant
le seul produit qui résulte de sa combustion. Au contraire, la
flamme de I’hydrogene bi-carboné est trés-vive, parce que ce
gaz laisse en brulant un petit dépot de charbon, lequel res-
tant quelque temps contenu au sein de la flamme avant d’étre
bralé, y devient lumineux, a cause de sa haute température.

Fig. 277. Voiture pour le transport du gaz.

Cest a ce corps étranger, séjournant quelques instants dans
la .ﬂamme, que le gaz hydrogene bicarboné emprunte sa pro-
priété lumineuse,

C’est en vertu du meéme principe qu’on a pu employer pour
22 - .
I'éclairage la flamme, naturellement trés-pile, de ’hydrogéne
pur.‘Il a suffi de placer au miliey du gaz hydrogéne en com-
b‘uSlIOl‘l, un petit cylindre, ou corbillon, formé de fils de pla-
t’me trés-fins. Ce cylindre, porté au rouge blane, répand un
¢clat des plus vifs, et la flamme da gaz hydrogeéne est ainsi
rendue tres-6elairante.

3 b . . . . 1

L’hydrogene pur, tonsacré a I'éclairage, s’obtient en faisant
passer de la vapeur d’eau sur dy charbon incandescent. L'eau
se décompose et donne naissance & du gaz hydrogéne pur et
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a de l'acide carbonique, que 'on absorbe au moyen de la
chaux pour ne laisser que I’hydrogéne pur. Ce procédé est
trés-simple, mais le prix de revient du gaz hydrogene est trop
élevé pour que I'on ail pu 'adopter pour I’éclairage des villes.

Gasz portatif. — On transporte quelquefois le gaz & domi-
cile dans d’immenses voitures de téle mince, contenant des
oulres élastiques munies d’un robinet et d’un tuyau (fig. 277).
Pour distribuer le gaz, on serre des courroies, qui com-
priment cette outre, et chassent le gaz dans le gazométre
ou réservoir du consommateur.

Ce mode de distribution du gaz, qui fut employé & I'époque
ot le réseau des conduites enfouies sous le sol était encore
peu important, devient de plus en plus rare a mesure que
s’étend la canalisation, ¢ est-a-dire le nombre de tuyaux con-
ducteurs.

LA BOUGIE STEARIQUE.

Vers ’année 1831, on a commencé a faire usage en France,
et bient6t apres dans les autres parties de ’'Europe, de I'éclai-
rage au moyen de la bougie stéarique. Imaginé, dans I'origine,
pour servir d’éclairage de luxe et remplacer la dispendieuse
bougie de cire, dans I'éclairage des salons, ce nouveau pro-
duit, fabriqué a plus bas prix, n’a pas tardé a devenir d’un
usage général dans les ménages. Il a remplacé & la fois la
bougie de cire que l'industrie ne fabrique plus aujourd’hui,
et dans beaucoup de cas, la chandelle méme, dont l'usage est
si désagréable et que son bas prix oblige seul a conserver
encore.

La bougie stéarique est ainsi nommée parce qu’elle est for-
mée d’un acide gras qui porte le nom d’acide stéarique. Mais
qu’est-ce que 'acide stéarique?

L’acide stéarique n’est autre chose que le suif qui compose
Pancienne chandelle, débarrassé, par une opération chimi-
que, d’un produit liquide qu’il renferme, 'acide oléique, dont
la présence dans le suif occasionnait tous les inconvénients
de la chandelle, & savoir, son extréme fusibilité, sa mollesse et

sa mauvaise odeur.
Le suif peut étre considéré comme la réunion de deux
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substances : I'une solide, acide stéarique; Pautre liquide,
Pacide oléique. L’opération que 'on fait subir au suif, pour le
transformer en acide stéarique, ou bougie stéarique, se réduit
a le débarrasser du produit liquide, c’est-a-dire de l'acide
oléique, pour le réduire a sa partie concréte, cest-a-dire &
Pacide stéarique.

Ainsi débarrassé de la matiere liquide qui I'accompagne
dans le suif, lacide stéarique constitue une matitre seche,
peu fusible, et qui fournit un éclairage comméde, propre ef
relativement peu dispendieux. On le brile & l'aide d’une mé-
che qui n’a pas besoin d’stre mouchée, car elle se mouche,
pour ainsi dire, seule, grace a un ingénieux artifice qui con-
siste & tisser cette moche avec une forte torsion. Cette tor-
sion se détruit quand la meche brale; des lors sa pointe se
recourbe & Textérieur, ou la flamme la détruit entitrement,
ce qui dispense de la couper, c’est-a-dire de la moucher.

La préparation de I’acide stéarique destiné & étre moulé en
bougie consiste a décomposer le suif par la chauyx. On obtient
ainsi un savon de chavz, c’est-a-dire un mélange d'oléale et
de stéarate de chaux. Ge mélange de stéarate et d’oléate de
chaux est ensuite décomposé par T'acide sulfurique étendu
d’eau, qui forme du sulfate de chaux et met en liberté les
acides stéarique et oléique.

Pour séparer ces deux acides, se débarrasser de l'acide
oléique liquide et ne conserver queI'acide stéarique solide, on
soumet le mélange, enveloppé dans une étoffe de laine, & une
pression, exercée d’abord i froid, au moyen d’une presse
hydraulique comme le représente la figure 278. Aprés ce pres-
surage a froid, on fait subir a la matitre un second pressm"&{;.’e
a chaud, qui s’effectue en chauffant par la vapeur la matiere,
pendant qu’elle est soumise a 'action de la presse hydrauli-
que. Par cette pression, aidée de la chaleur, lacide oléique
s’écoule, et il ne reste qu'un tourteau d’acide stéarique, sous
la forme d’une masse blanche, séche et friable. Fondu et coulé
dans des moules, & Pintérieur desquels on a tendu d’avance
une meche de coton nattée et tressée, l'acide stéarique con-
stitue la bougie stéarique.

: Comment est-on arrivé 3 la découverte de la bougie sléa-
rique? :
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Il y a eun deux phases différentes dans la série de travaux
qui ont eu pour résultat de doter I'industrie et 'économie do-
mestique du produit qui nous occupe. Dans la premiere, la
science a dévoilé la véritable composition des matitres grasses,
et par conséquent, celle du suif, et démontré la présence dans
tous les corps gras, de deux matiéres distinctes, I'une solide
et l'autre liquide. Dans la seconde période, on a transporté
dans la pratique et dans lindustrie cette découverte de la

Fig. 218. Presse hydraulique pour séparer I'acide stéarique de 'acide oléique-

science : on ’a appliquée a la transformation du suif en bougie
seche.

Un chimiste de Nancy, Braconnot, constata le premier ce
fait général, que tous les corps gras, sans exceplion, se com-
posent de deux principes immédiats, I'un solide et 'autre li-
quide, dont la prédominance relative dans un corps gras
quelconque lui communique la consistance solide, demi-fluide
ou liquide. Chevreul, fit connaitre ensuite les modificalions que
les corps gras ¢éprouvent par 'action des alcalis, et prouva
que la formation des acides gras est une des conséquences
de l'action exercée par les alcalis sur les matieres grasses.
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Cest en 1813 que les acides stéarique et oléique furent
découverts par Chevreul.

L'application des acides gras a I'éclairage et la production
manufacturitre de la bougie stéarique, sont dues a M. de Milly,
qui commenca en 1831 cette fabrication, et. la propagea en-
suite dans toute I'Europe. Le nom de bougie de I’Etoile, par
lequel on désigne encore quelquefois la bougie stéarique,
provient de ce que la premitre usine de M. de Milly était si-
tuée a Paris, pres de la barriére de 'Etoile.

ECLAIRAGE PAR LES HYDRO-CARBURES LIQUIDES.

e suif, les huiles végétales et le gaz peuvent étre rem-
placés, comme moyen d’éclairage,
par divers liquides que I'on trouve
dans la nature avec une certaine
abondance, et qui, formés de car-
bone et d’hydrogéne, comme le gaz
de I'éclairage, peuvent fournir un
éclairage trés-économique, en rai-
son deleur bas prix. L’huile essen-
ticlle qui provient de la distil-
lation du bitume naturel connu
sous le nom de schiste ou das-
phalte, c’est-a-dire ’huile de schiste,
— l'essence de térébenthine, que
'on obtient en distillant la résine
qui découle des pins, — les huiles
cssentielles de naphte et de pé-
trole, etc., peuvent étre accom-
modées aux besoins de I’éclairage.
Comme ces différents liquides,
! L extrémement riches en carbone
Fig. 219. Lampe a schiste. et en hydrogeéne, ont besoin, pour

, briler sans fumée et sans odeur,
d’un courant d’air trés-actif, on a da imaginer des lam-
pes d’'une disposition particuliere (fig. 279) dans lesquelles,
par un tirage convenable, on fait affluer une grande quantité
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d’air dans le pivot ol seffectue la combustion du liquide
éclairant.

De tous les hydrocarbures liquides, ’huile de schiste est au-
jourd’hui le composé le plus employé, parce qu’il fournit un
éclairage trés-brillant et trés-6conomique. Son usage est ré-
pandu dans les fabriques et les ateliers ; mais I'odeur qu’elledé-
gageen brulant, ’'empéched’entrer dans I'éclairage domestique.

Il ne faut pas manquer de faire remarquer ici que 'emploi
de I'huile de schiste dans I'éclairage n’est pas exempt de dan-
gers, en raison de l'inflammabilité de ce produit. Les huiles
végétales ne sont pas inflammables par elles-mémes; elles ne
peuvent briler que par I'intermédiaire d’une méche : c’est ce
qui donne une sécurité absolue pour 'emploi et le maniement
de I'huile & Pintérieur de nos maisons. Au contraire, huile
de schiste, 'essence de térébenthine mélangée d’alcool, et
connue alors sous le nom de gazogéne, s’enflamment directe-
ment par 'approche d’un corps en combustion, tel qu’une
allumette. Cette facheuse propriété commande beaucoup de
précautions et de soins dans le maniement de ces liquides.
Dans les ateliers el les fabriques éclairés & I’huile de schiste,
on a la sage précaution de fixer, a demeure, les lampes con-
tre le mur, ou de les suspendre invariablement au plafond,
de maniére que l'appareil d’éclairage ne puisse jamais étre
changé de place, car il pourrait arriver des accidents pendant
son transport. :

L’application de P'huile de schiste a I’éclairage est due a un
fabricant francais, Selligues, qui établit la premiére usine
consacrée & la distillation des schistes, et qui imagina la
lampe aujourd’hui en usage pour la combustion des hy-
drocarbures liquides.

Depuis l’année 1863, une véritable révolution économique
a commencé pour I’éclairage privé, par suite de I'introduction
en Europe des hwiles minérales d’Amérique. Au-dessous du
sol de diverses contrées de 'Amérique du Nord, et surtout du
Canada, existent de véritables lacs d’un liquide trés-combus-
tible, auquel on donne le nom de pétrole. Quand on a décou-
vert un de ces gisements d’huile minérale, il suffit de percer
dans la terre un trou de sonde, pour en faire jaillir une
colonne continue de ce liquide,

LES GRANDES INVENTIONS. 24 .
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C’est vers l'année 1858 que les gisements du pétrole ont
été découverts en Amérique avec grande abondance. Comme
ce liquide se préte merveilleusement a 1’éclairage, on n’a pas
tardé & en faire usage en Amérique. Il est ensuile parvenu
en Europe, ou son bas prix I’a fait promptement accepter. Le
pétrole a détroné ’huile de schiste et les autres liquides com-
bustibles pour I'éclairage des ateliers.

On brale le pétrole au moyen d’une lampe, dite lampe
américaine, qui difféere peu de celle que nous avons repré-
sentée plus haut (fig 279).

L’emploi du pétrole dans I'éclairage s’accompagne malheu-
reusement de beaucoup de dangers, en raison de sa trop
grande inflammabilité. Bralant sans meéche, le pétrole est
trop facilement susceptible de s’enflammer, surtout quand on
ne 'a pas soumis aux distillations répétées, qui ont pour but
de le débarrasser des produits trop volatils que 'on désigne
sous le nom d’essence de pétrole. Les accidents qui arrivent
trop souvent dans les maisons olt 'on en fait usage, et la
crainte de ces accidents, limitent beaucoup I'emploi de ce li-
quide éclairant.

Un renom sinistre s’attache au pétrole depuis I'usage qu’en
ont fait les Prussiens pendant la guerre néfaste de 1870, et
les insurgés de Paris, pendant les événements, non moins
néfastes, de la Commune.

ECLAIRAGE ELECTRIQUE.

- Le dernier mode d’éclairage dont nous ayons & nous occu-
per c’est Péclairage électrique, c’est-a-dire I’arc lumineux ré-
sultant de la décharge d’une forte pile voltaique, employée
pour se procurer une source puissante d’illumination.

Le courant électrique, quand il s’établit entre les deux extré-
miles disjointes d’un fil conducteur, fait briller entre ces deux
exirémités un arc d’'un grand éclat lumineux. Cet are lumi-
neux n'est autre chose que Iétincelle électrique ayant pris un
large développement, en raison de la grande masse d’électri-
cité due & la pile trés-puissante dont on fait usage.

Si I'on attache deux fils métalliques aux deux poles d’'une

9
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trés-forte pile voltaique en activité, et que, sans établir entre
eux le contact, on maintienne I'ex-

trémité de ces fils & une certaine dis-

tance, suffisanfe pour permettre la

décharge électrique, c’est-a-dire la re-

composition de deux électricités con-

traires qui parcourent les conducteurs,

il se manifeste une vive incandescence
entre les deux exirémités de ces con-

ducteurs. Cet effet lumineux provient

de la neutralisalion des deux électri-

cités contraires, dont la recomposition

développe assez de chaleur pour qu’il

en résulte une apparition de lumiere.

Quand on emploie quarante a cin-

quante couples de la pile de Bunsen,

I'arc lumineux présente une intensité prodigieuse.

Nous représentons ici (fig. 280) I’arc lumineux qui résulle
du courant de la pile se recomposant & travers lair entre
deux conducteurs, formés de deux bagueftes de charbon
calciné, qui est conducteur de I’é-
lectricité. :

L’¢lément essentiel de la lampe
photo-électrique se compose de deux
tiges de cuivre, placées en regard,
et qui communiquent avec une pile
de Bunsen en activité, composée de
quaranfe couples environ, ou avec
une machine électro-magnétique.
C’est entre ces deux tiges de cuivre
placées & Iextrémité de deux con-
ducteurs, c¢’est-a-dire aux poles de
la pile, que s’élance I’arc lumineux
provenant de la recomposition des
deux fluides. Seulement, comme la ‘
chaleur prodigieusement intense qui - Fig. 281.
se développe et la présence de lair, Sane Ceonnts.
auraient pour résultat inévitable d’oxyder promptement les
tiges de cuivre qui terminent les conducteurs, on adapte & ces

Fig. 280.
Arc photo-électrique.
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deux tiges de cuivre deux baguettes d’un charbon trés-peu
combustible, connu sous le nom de charbon des cornues. Cette
matiere, qui ne brtle que fort difficilement & 'air, est trés-
commode pour servir de conducteur terminal, et ¢’est entre les
deux pointes de charbon que s’établit 'arc lumineux éclairant.

La figure 281 représente la lampe photo-électrique. A un
support isolant, formé d’un tube de verre, v, sont attachées
deux baguettes métalliques, a, b, quiconstituent les poles de

Fig. 282. Eclairage d’une place publique par la lampe électrique.

la pile. Deux pointes de charbon terminent les conducteurs.
Comm(.a les charbons finissent par s’user en brtlant a l'air,
par suite de la durée de Pexpérience, on fait descendre, &
» B - - - =

I'aide de la poignée de bois ¢, la tige cd dans la coulisse d, €l
on rapproche ainsi les charbons 'un de 'autre & mesure que
la combustion, usant leur pointe, aurait pour résultat d’aug-
menter leur écartement, et dés lors de diminuer, ou d’in-
terrompre le courant électrique.

Nous devons ajouter que le rapprochement des charbons
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entf‘e lesquels se décharge Iélectricité, ne se fait pas a la
n,lan.], mais au moyen d’une trés-ingénieuse disposition, par
I'action du courant électrique lui-méme. A mesure qu’il dé-
croit d’intensité, par suite de 1’éloignement du charbon, le
courant électrique rapproche les charbons, ce qui redonne
au courant, et par conséquant a I'éclairage, sa continuité.

L'éclairage au moyen de Délectricité n’est pas encore
entré dans la pratique; il ne sert que dans quelques cas

Fig. 283. Travaux de nuit exécutés avec la lumiére électrique.

spéciaux, par exemple pour effectuer pendant la nuit des
travaux urgents, ou comme moyen de produire de beaux
effets de lumiere dans les théitres ou les fétes publiques
(fig. 282 et 283).

La difficulté principale qui empéche de consacrer la lampe
électrique aux usages habituels de I’éclairage privé, c’est son
excts méme de puissance. Pour obtenir la lumiere électri-
que, il faut employer au moins quarante couples d’une pile
de Bunsen, et I'énorme foyer lumineux que I'on produit ainsi,
ne peut ensuile étre réduitni diminué. Pour tirer parti de cette
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lumiére, dans les conditions habituelles de ’éclairage, il fau-
drait pouvoir affaiblir son intensité excessive, et la réduire a
ne fournir que le volume de lumitre que donnent nos appa-
reils ordinaires d’éclairage; il faudrait pouvoir diviser en
mille petits flambeaux Parc étincelant produit par le courant
électrique, de maniere a distribuer en différents points celte
lumiére. Or ce résultat n’a pu étre atteint jusqu’ici. Cetle cir-
constance est d’autant plus regrettable que I’éclairage élec-
trique serait encore plus économique que le gaz, qui consli-
tue pourtant le plus économique de tous nos moyens actuels
d’éclairage. :
On ne fait pas toujours usage de la pile de Volla pour pro-
duire le courant électrique destiné a fournir I’arc lumineux.
Dans les phares, par exemple, oli I'éclairage électrique com-
mence a élre adopté, le courant électrique est engendré
par une machine magnéto-élecirique, ¢’est-a-dire par un de ces
appareils si remarquables dans lesquels le mouvement d’ai-
mants nalurels passant rapidement au-devant d’armatures
fixes, en fer pur, produit des courants électriques, dits d'in-

duction, aussi énergiques que ceux qui naissent de la pile de
YVolta.



XXII1

LES AEROSTATS

Les fréres Montgolfier inventent les ballons & feu. — Le physicien
Charles. — Montgolfier & Paris. — Premier ballon & feu portant des
voyageurs.— Premiére ascension d’un ballon & gaz hydrogéne portant
des voyageurs. — Blanchard franchit en ballon le Pas-de-Calais. —
Mort de Pilitre de Rozier. — Les aérostats employés dans les guerres
de la République. — Les ballons du siége de Paris en 1870-1871 —
Voyages aériens entrepris dans I'intérét des sciences. — Voyage de
Biot et de Gay-Lussac.— Mort des aéronautes Crocé-Spinelli et Sivel,
en 1875. — Théorie de l'ascension des aérostats. — Opérations &
exécuter pour l'ascension d’un aérostat. — La nacelle, la soupape, le
lest. — Le parachute. — Les aérostats sont-ils dirigeables?

Les fréeres Etienne et Joseph Montgolfier, fabricants de pa-
pier dans la petite ville d’Annonay (Ardéche), sont les in-
venteurs des ballons & feu, que l'on désigne souvent, en
raison de cette circonstance, sous le nom demonigolfieres.
Considérant que tout gaz plus léger que lair doit s’élever
dans l'atmosphere, par suite de la différence de densité de
ce gaz avec lair environnant, les freres Monfgolfier compo-
serent artificiellement un gaz trés-léger par un moyen fort
simple, c’est-a~dire en chauffant un volume d’air limité con-
tenu dans une enveloppe de papier et de teile. Aprés s’y étre
préparés par des essais convenables, ils rendirent leurs
concitoyens témoins du brillant résultat de leurs expériences.

Le 4 juin 1783, une foule immense se pressait sur une des
places'de la petite ville d’Annonay. La machine aérostatique,
faite de toile d’emballage et doublée de papier, portait & sa
partie inférieure un réchaud, sur lequel on brila de la paille
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et de la laine, pour produire le gonflement du ballon au
moyen de l'air chaud. Les acclamations des spectateurs sa-
Iuérent la machine, qui s’éleva en dix minutes & cing cents
metres de hauteur.

Les membres des Etats du Vivarais, qui assistaient & cette
expérience, adresserent le proces-verbal de cette belle opéra-
tion a ’'Académie des sciences, qui manda aussitot Etienne
Montgolfier & Paris, et décida que I'expérience serait répétée
a ses frais.

Mais tout Paris élait impatient de jouir de ce spectacle nou-
veau. On ouvrit
une  souscription
publique, qui pro-
duisit dix mille
francs en quelques
Jjours. Charles, pro-
fesseur de physique
d’un grand renom,
sechargea de prési-
der & la confection
du ballon, qui fut
exécuté dans les
ateliers des freres
Robert, construc-
teurs  d’appareils
de physique.

Personne & Paris
. ne connaissail en-

core la nature du
; gaz dont s'étaient
servis, a Annonay, les fréres Montgolfier : on savait seulement,
@d’apres la relation transmise par les Etats du Vivarais, que
ce gaz était « moitié moins pesant que 'air ordinaire. » Sans
perdre son temps & rechercher quel était ce gaz, et sans
savoir encore que I'air chaud avait été le moyen employé
par les fréres Montgolfier, Charles résolut d’emplir son bal-
lon avec le gaz hydrogene, corps qui w'était connu que de-

puls quelques années dans les laboratoires de chimie, et qui
peése quatorze fois moins que l'air.

Fig. 284.
Les fréres Montgolfier, médaille frappée en1784.
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Le 27 aout 1783, ce ballon & gaz hydrogene, fut lancé au mi-
lieu du jardin des Tuileries, par Charles et Robert. Il par-
vint, en moins de deux minutes, & mille métres de hauteur.

Fig. 285. Expérience faite aVersailles, par Etienne Montgolfier, le 19 septembre 1783,

Les applaudissements et les cris d’enthousiasme des trois
cent mille spectateurs de cette belle expérience’, saluérent
’ascension du premier aérostat d<gaz hydrogeéne.
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Pourrépondre au désir manifesté par ’Académie des scien-
ces, Etienne Montgolfier se rendit bientot dans la capitale.
Le 19 septembre 1783, il répéta & Paris (fig. 285) I'expérience
du ballon & feu, telle qu’il 'avait faite & Annonay. On avail
enfermé dans une cage d’osier, suspendue & la partie infé-
rieure du ballon, un mouton, un coq et un canard. Ces pre-
miers navigateurs aériens firent un heureux voyage; apres
s’étre élevés a une assez grande hauteur, ils touchérent la
terre sans accident. :

Le succes de ces belles expériences encouragea Montgolfier
a construire un ballon propre
a recevoir des hommes. Il dis-
posa done, autour de la partie
extérieure de I'orifice du bal-
lon, une galerie circulaire
faite en osier, recouverte de
toile, formant une sorte de
balustrade & hauteur d’hom-
me, et destinée a donner place
aux aéronautes. Un jeune
physicien, Pilatre de Rozier,
et un officier, le marquis d’Ar-
landes, oserent s’aventurer
sur ce dangereux esquif.

_ Le 31 octobre 1783, apres de

Fig. 286. Montgolfiére de Pilatre de Ro- lODguUes hésitations de la part

vt ot ey ot i de Montgolfer, et du roi Louis

: XVI, qui concevaient des crain-

tessur le sort des courageux aéronautes, Pilatre de Rozier etle

marquis d’Arlandes s’¢lancérent dans les airs, porlés par le

ballon & feu construit par Etienne Montgolfier. Ils partirent
du chateau de la Muette, situé au bois de Boulogne.

Leur voyage acrien fut trés-heureux, et on les recut, &
leur descente, en véritables triomphateurs.

La figure 286, empruntée & une gravure de cette époque,
représente la montgolfitre qui emporta Pilatre de Rozier et
le marquis d’Arlandes, dans ce premier voyage aérien.

La brillante expérience de Pilatre de Rozier fut bientot ré-
pétée avec un ballon a gaz hydrogeéne, qui présentait beau-




§
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Fig. 287. Ascension aérostatique de Charles et Robert aux Tuileries,
le 1¢r décembre 1783,
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coup plus de sécurité quun ballon a feu pour un voyage
aérien. Cette expérience eul lieu le 1°* décembre 1783. Au
milieu d’'une foule immense accourue de tous les points de
Paris, Charles et Robert partirent du jardin des Tuileries, et
descendirent deux heures apres, & neuf lieues de Paris, dans
la prairie de Nesle. La figure 287, tirée de I'ouvrage de Faujas
de Saint-Fond, .représente 'aspect du jardin des Tuileries au
moment de I’ascension aérostatique de Charles et Robert.

L’expérience que nous venons de rapporter a marqué une
grande date dans lhistoire de l'art qui nous occupe, car
c’est & cette occasion que le physicien Charles créa tous les
moyens qui ont été mis en usage depuis dans les voyages
aériens, savoir : la soupape pour faire descendre I'aérostat,
en donnant issue au gaz, — la nacelle qui recoil 'aéronaule,
— le lest pour modérer la vitesse de la descente, — I'enduil
de caoutchouc appliqué sur le ballon de soie, pour s’opposer
A la déperdition du gaz hydrogéne, — enfin I'usage du baro-
metre quiindique, par les variations dehauteur de la colonne
de mercure, si l’équipage aérien monte ou descend dans
I'atmosphere, et qui sert & mesurer au besoin la hauteur
a laquelle se trouve le ballon.

La figure 288 représente les dispositions qui furent prises
par le physicien Charles pour remplir son ballon de gaz hy-
drogéne. Le gaz se formait a I'intérieur de plusieurs tonneaux
contenant de ’acide sulfurique, du fer et de I’eau; ces ton-
neaux étaient munis d’'un tube de métal quiconduisait ’hy-
drogéne dans un tonneau plus grand, & demi rempli d’eau,
pour le dépouillerdes gaz étrangers solubles dans I'eau; en
sortant de ce grand tonneau, le gaz hydrogéne se dirigeait,
au moyen dun tube de cuir, dans lintérieur du globe
de soie.

Blanchard, aéronaute francais, aprés avoir fait plusieurs
brillantes ascensions, concut un projet d’une audace in-
croyable pour une époque ou la science aérostatique étail
encore pleine d’hésitations et d’incertiludes; il annonca qu’al'l
premier vent propice il passerait en ballon de Douvres a
Calais, en franchissant le bras de mer aui sépare ’Angleterre

de la France. ¢
Le 7 janvier 1785, Blanchard s'éleva, en effet, avec un
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Irlandais, le docteur Jeffries, dans un ballon & gaz hydrogéne,
qui fut lancé de la cote de Douvres. Comme ils étaient au-
dessus de la mer et environ au tiers du voyage, leur
ballon commenca a descendre :ils jeterent leur lest, le bal-
lon remonta et se dirigea vers la France. Comme ils voyaient

Fig. 288. Remplissage du ballon & gaz hydrogéne du physicien Charles.

déja les cotes de France, le ballon,

a descendre avec rapldlté Ils lancent 4 la mer leurs provi-
sions de bouche, leurs agres, et méme leurs vétements. Mais
le ballon descendalt tOUJOUI‘S Enfin, aprés avoir couru
plus d’une fois le danger de tomber a la mer, ils attei-
gnirent la cote et descendirent aux portes de ’Ca]ais,ofl
Fon fit aux intrépides voyageurs une réception splendide.

qui perdait du gaz, se mil
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Blanchard recut du}maire des lettres qui lui accordaient le

titres de citoyen
de Calais, et son
ballon fut déposé,
en  commémora-
tion de cet événe-
ment, dans la prin-
cipale église de la
ville.

Le physicien Pi-
laitre de Rozier,
qui avait déployé
un talent et un zéle
remarquables pour
les progres de I'aé-
rostation, périt peu
de temps apres,
le 5 juin 1785, en
voulant imiter la
{entative auda-

Fig. 289. Pilatre de Rozier.

cieuse de Blanchard. Il avait imaginé de réunir en un sysieme

unique les deux moyens dont on s’était
servi jusque-la, cest-a-dire la montgol-
fiére et 'aérostat a gaz hydrogene. Il se
proposait de franchir ainsi la Manche et
d’aborder en Angleterre en partant de la
cote de Boulogne. Mais quelques instants
apres le départ, et méme avant qu’il fat
parvenu au-dessus de I’Océan, I’étoffe du
ballon & gaz hydrogéne s’étant déchirée
pendant que Paéronaute tirait la sou-
pape, 'aérostat, vide de gaz, tomba sur
la montgolfiére, et par son poids précipita
I'appareil sur la terre. Pilitre de Rozier,
qui périt dans cette circonstance, était
accompagné d’un physicien de Boulogne
nommé Romain, qui partagea sa triste fin.

La figure 290 représente, d’aprés une

<
Fig. 290. Aéro-montgol-
fiere de Pilatre de Ro-
zier. :

gravure de cette époque, Vaéro-montgolfiére de Pilatre deRozier.
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Les globes aérostatiques maintenus captifs au moyen de
cordes, a une hauteur convenable dans l’atmosphére, pou-
vaient fournir des postes d’observation pour découvrir les
forces et les manceuvres des troupes ennemies. En 1794,
on pensa a mettre les aérostats au service des armées fran-
caises, el 'on créa, a cet effel, deux compagnies d’aéros-
tiers. Le capitaine Coulelle recut le commandement de la

Fig. 291. Emploi des aérostats aux armées. Le ballon du capitaine Coutelle.

premiere compagnie d’aérostiers. Le ballon de Coutelle ren-
dit de véritables services a la bataille de Fleurus.

On se servit encore des aérostats dans quelques campa-
gnes de la République. Le ballon était toujours maintenu
caplif, au moyen de deux cordes retenues chacune par un
groupe de soldats. Le commandant, placé dans la nacelle,
transmettait ses ordres aux aérostiers, avec des drapeaux de
différentes couleurs. Du haut de ce poste élevé, il pouvait
observer et suivre les marches, les opérations et les forces de
Pennemi.
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Cependant la carriere militaire des ballons ne fut pas de
longue durée. Le premier consul, Bonaparte, qui n’accordait
point de confiance a I'emploi d’un tel moyen dans les armeées,
licencia les deux compagnies d’aérostiers, et fit fermer I’école
que I'on avait établie dans les jardins du chateau de Meudon,
pour étudier, sous la direction de Coutelle, les applications
militaires des aérostats.

Personne n’ignore que pendant le blocus de Paris par les
armées allemandes, en 1870-1871, les ballons ont servi & en-
tretenir quelques relations entre les départements et Paris as-
siégé. Les Prussiens essayaient vainement d’atteindre avec des
armes a feu les voyageurs aériens. Nous représentons ici
(fig. 292) le passage de 'un de ces aérostats au-dessus d’un
camp prussien, le 4 octobre 1870.

QA%) <

Les premiers aéronautes mettaient leur héroisme au service
d’une découverte nouvelle et dont on ne pouvait encore me-
surer la portée : leurs successeurs eurent le tort de ne faire de
Paérostation qu’un spectacle public, un moyen d’attraction
pour les badauds et les oisifs. Tout le monde connait le nom
des aéronauies de profession, tels que Jacques et Elisa Garne-
rin, Mme Blanchard, Margat, Charles Green el Georges Green
son fils. Parmi les nombreuses ascensions exécutées par ces
aéronautes, nous signalerons quelques-unes de celles qui ont
le plus frappé Iesprit public.

En 1819, Mme Blanchard s’éleva, au milieu d’une féte don-
née au jardin de Tivoli de larue Saint-Lazare. Elle avait em-
porté dans sa nacelle des pitces d’artifices qu’elle devait enflam-
mer au milieu des airs, quand elle serait arrivée & une certaine
hauteur. Mais, par suite d’une secousse, la lance & feu qu’elle
tenait 4 la main mit le feu au gaz hydrogéne du ballon.
Mme Blanchard, serrant lorifice inférieur du ballon, essaya,
mais en vain, d’arréter les progres du feu. Le gaz brala pen-
dant plusieurs minutes sans endommager I'enveloppe du bal-
lon. La machine enflammée descendait doucement, et si le vent
et portée vers la campagne, l'intrépide aéronaute et sans

LES GRANDES INVENTIONS. 25
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doute opéré sa descente sans accidenl. Malheureusement
P’aérostat tomba sur Paris: il vint heurter le toit d’une maison
de la rue de Provence. La nacelle, glissant sur la pente du
toit, du c6té de la rue, rencontra un crampon de fer. Ce brus-
que arrét imprima une secousse qui précipita l’aéronaufe
hors de la nacelle. Elle se brisa le crane sur le pavé de la
True. ) ;
Les ascensions du comte Zambeccari, de Bologne, furent
marquées par de terribles péripéties. Zambeccari employait
une lampe & esprit-de-vin pour chauffer I’air de son ballon.
Dans une premiére ascension, cette lampe & esprit-de-vin
se brisa, et Zambeccari, en s’élevant dans les airs, fut enve-
loppé par les flammes. Il parvint heureusement & éteindre
le feu, et redescendit vivant, mais affreusement brilé.

En 1804, son aérostat tomba dansla mer Adriatique. Il flol-
tait dans I'eau, sur les débris de son ballon, avec son compa-
gnon de voyage, au milieu d’une nuit obscure et de vagues
furieuses qui quelquefois les couvraient en entier. Apres de
longues heures d’angoisse et d’agonie, Zambeccari et son com-
pagnon furent recueillis sur un navire.

Zambeccari périt en 1812, & Bologne, au milieu des airs,
dans son ballon, que la lampe a esprit-de-vin avait in-
cendié. g

Harris, Sadler, Olivari, Mosment, Emile Deschamps, Georges
Gale, ont, de méme, péri misérablement dans des ascensions
aériennes. Mais faisons remarquer que I'inexpérience et I'im-
prudence des aéronautes ont 6té les principales causes de ces
malheurs. En effet, le nombre des ascensions effectuées jus-
qu’a ce jour peut étre évalué a plus de dix mille, et sur ce
grand nombre on n’en compte guére plus de quinze qui aien!
€té suivies d’un résultat fatal.

Une ascension qui a excité vivement la curiosité publique
est celle du ballon Ze Géant, opérée, sous la direction de
M. Nadar, au Champ de Mars, a Paris.

Le 18 octobre 1863, a cing heures du soir, le gigantesque
ballon, emportant neuf voyageurs, s’éleva majestueusement
dans les airs, aux applaudissements d’une foule immense.
Prenant la direction du nord-est, il passa sur la Belgique,
allant droit & la mer du Nord; mais le lendemain dans l2
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matinée, un nouveau couran{ ’entraina vers le Hanovre, ou
les aéronautes résolurent d’opérer leur descente. La violence
du vent imprimant au ballon une vitesse de soixante lieues &
I'heure, les ancres furent arrachées au premier obstacle, et le
Géant se mit & faire des bonds formidables, heurtant les col-
lines, labourant la terre, brisant tout sur son passage. Enfin,
un massif d’arbres l'ayanl arrété, la violence du choc lanca

Fig. 293. Catastrophe du Géant, le 18 octobre 1863.

les voyageurs sur le sol, couverts de blessures et de contu-
sions. Ils étaient pres de Nienbourg, dans le royaume de
Hanovre, ou ils recurent I’accueil le plus empressé et le plus
sympathique.

Le Géant a fait depuis quelques autres voyages plus ou
moins heureux. La carriere de ce colosse des airs a été semée
d’une égale mesure de triomphes et de revers.

g
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Ce n’est qu’en 1803, vingt ans apres la découverte de Mont-
golfier, que I'on commenca & employer les aérostals comme
moyen d’observation scientifique. La premiere ascension en-
treprise dans un but scienlifique fut exécutée & Hambourg,
le 18 juillet 1803, par un physicien flamand E. Robertson,
aidé de son compatriote L’Hoest. Parvenus & une grande
hauteur, ils se livrérent a diverses observations de physique.

En France, Biot et Gay-Lussac exécuterent, en 180%, une
trés-belle ascension, qui donna lieu & diverses observations
trées-importantes pour la science. Dans un second voyage,
Gay-Lussac partit seul, et s’éleva jusqu’a 7016 metres au-des-
sus du niveau de la mer. Dans ces hautes régions, le baro-
meltre était descendu de la hauteur de 0,76, qu’il marquaita
lerre, a celle de 0m,32. Le thermométre, qui marquait 27° &
terre, marquait dans le ballon parvenu a cette hauteur 9 au-
dessous de zéro. Dans ces haules régions la sécheresse
¢tait extréme; le papier se crispait comme devant le feu;
la_respiration et la circulation du sang de Iobservateur
¢taient accélérées a cause de la grande raréfaction de lair.

En 1850, MM. Barral et Bixio ont exécuté une ascension
scientifique qui adonné peu de résultats utiles. En 1862 et 1863,
M. Glaisher, chef du bureau météorologique de Greenwich, a
obtenu dans une série d’ascensions aérostaliques des résullats
intéressants pour la météorologie et la physique du globe.

Malgré toules ces tentatives, on est encore loin d’avoir tiré
des aérostats tous les avantages qu’ils peuvent fournir pour
I’étude scientifique de Iatmosphére. ¥

En 1874, Crocé-Spinelli et Sivel firent une tros-belle ascen-
sion aérostatique, pour étudier diverses questions relatives
a la physique et a Iatmosphére. Personne n’ignore que ces
deux aéronautes, accompagnés de M. Gaston Tissandier, ayant
voulu, dans une seconde ascension, faite le 15 avril 1875, Ire-
nf)uveler la méme ascension, en s’élevant aux plus hautes ré-
gions auxquelles 'homme puisse parvenir, furent victimes de
le‘ur zele pour la science. Crocé-Spinelli et Sivel perdirent la
vie ; leur compagnon, M. Gaston-Tissandier, n’échappa que
par miracle & la mort.

e



LES AEROSTATS. 391

C'est ici le lieu de donner I'explication du phénoméne de
I'ascension des montgolfiéres et des aérostals.

Lorsqu’un corps estplongé dans I'air, il est soumis 4 I'action
de deux forces opposées : d’'une part la pesanteur, qui tend &
I'abaisser, et d’autre part une poussée de I’air ensens contraire,
qui tend & le soulever. Cet effort de bas en haut est égal au
poids méme de I'air déplacé par le corps. Si donc le corps
plongé dans l'air pese moins que lair qu’il déplace, c’est la
poussée de celui-ci qui prédomine sur le poids du corps, et le
corps prend un mouvement ascensionnel. La machine aéros-
tatique des freres Montgolfier était remplie d’air chaud;
or, l'air chaud pesant moins que lair froid (puisqu’il n’est
que de lair dilaté, qui, sous le meéme volume, contient
moins de matiére), il arrivait que lair chaud du ballon,
augmenté du poids de I'appareil, pesait moins que le
méme volume d’air extérieur; donc le ballon devait monter.
Mais l'air va en diminuant de densité & mesure qu'on s’éleve :
Pappareil doit donc s’arréter et demeurer en équilibre quand
il rencontre une couche d’air telle que le volume qu’il en dé-
place pese précisément autant que lui.

L’explication que nous venons de donner de 'ascension des
montgolfieres, ou ballons a feu, rend nécessairement compte
aussi de la cause de I'ascension des aérostats & gaz hydrogene.
Un ballon rempli de gaz hydrogéne déplace un égal volume
d’air atmosphérique : mais comme le gaz hydrogéne est beau-
coup plus léger quel'air, il est poussé de bas en haut par une
force égale a la différence qui existe entre la densité de I'air et
celle du gaz hydrogene. Le ballon doit donc s’élever dans l'at-
mospheére jusqu’a ce qu’il rencontre des couches d’une den-
sité précisément égale a celle de sa propre densité, et arrivé la,
il doit rester en équilibre. Pour que l'aérostat redescende, il
faut nécessairement remplacer une partie du gaz hydrogene
qui le remplit, par de l'air atmosphérique, et il ne peut tou-
cher terre que lorsque le gaz hydrogéne a ¢été expulsé et rem-
placé totalement par de I'air atmosphérique.

Dans la plupart des ascensions acrostaliques, on se con-
tente de remplir le ballon avec du gaz d’éclairage, c’est-a-dire
avec I’hydrogéne bi-carboné, provenant de la décomposition
de la houille, gaz qui estenviron deux fois plus léger que I'air.
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Il suffit alors d’engager dans l'orifice inférieur du ballon un
tuyau de conduite recevant de I'usine le gaz d’éclairage. Mais
la trop faible différence qui existe entre la densité de lair et
celle du gaz d’éclairage oblige d’employer des ballons d’un
volume considérable quand on veut élever des personnes ou
des objets un peu lourds.

Les dimensions des ballons peuvent étre extrémement ré-
duites si on remplit le ballon avec du gaz hydrogéne pur,
dont la densité est quatorze fois inférieure & celle de l'air’.

Fig. 294. Remplissage d’'un balion de gaz hydrogéne.

On prépare trés-facilement le gaz hydrogene destiné a rem-
plir un aérostat, en faisant réagir sur des fragments de zine
ou de fer, de I'eau et de I'acide sulfurique. On place ces sub-
stances dans plusieurs tonneaux qui communiquent par des
tuyaux de conduite avec un tuyau central défoncé & sa par-
tie inférieure et plongeant dans une cuve pleine d’eau. En
méme temps que le gaz hydrogene se produit par la réaction

1. La densité de lair étant 1, la densité i i hydro-
géne pur est de 0,06. ; sité ou le poids spécifique du gaz
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de I'eau et de 'acide sulfurique sur le zinc ou le fer, il se
forme du gaz acide sulfureux; ce méme gaz irrespirable et
irritant qui provient de la combustion du soufre a I'air, et qui
se produit quand on enflamme une allumette. Le gaz hydro-
gene souillé d’acide sulfureux, se débarrasse de ce produil
nuisible, en traversant la cuve pleine d’eau, c'est-a-dire le
tonneau central, ou il se lave parfaitement : I'acide sulfureux
demeure dissous dans I’eau. Le gaz ainsi purifié se rend dans
l'aérostat par un long tube en toile, fixé par un bout au ton-
neau ceniral et par Pautre & I'aérostat.

La figure 294 fait voir tous les détails du remplissage d’un
acrostat par le gaz hydrogene préparé au moyen de acide
sulfurique et du fer.

" On ne remplit jamais aérostat qu’aux trois quarts environ
de sa capacité. En effet, & mesure que le ballon s’élevera, il
pénétrera dans des couches d’air' de moins en moins denses
qui le presseront ainsi de moins en moins : dés lors le gaz
intérieur, se dilatant proportionnellement & la diminution de
pression, gonflera progressivement le ballon, en sorte que si
celui-ci etit été entierement rempli au moment du départ, la
dilatation du gaz n’aurait pas manqué de faire éclater 'en-
Velbppe. La figure 295 représente un ballon entierement gon-
flé par Ie gaz hydrogéne.

1l est presque inutile de faire ressortir 'immense supério-
rité des aérostats & gaz hydrogéne sur les ballons a feu. Pour
ces derniers, la grande quantité de combustible qu’il fallait
emporter, la faible différence qui existe entre la densité de
I'air échauffé et celle de l'air froid, la nécessité d’alimenter,
de surveiller sans cesse le feu dans la corbeille suspendue a
la partie inférieure du ballon, étaient des obstacles et des
dangers presque insurmontables. Aussi ne se sert-on jamais
aujourd’hui de l'air chaud que pour lancer des ballons per-
dus, c’est-a-dire des montgolfiéres. Pour élever des aérostats
montés par des voyageurs, on ne doit jamais employer que le
gaz d’éclairage ou le gaz hydrogene. ;

La nacelle dans laquelle se place le voyageur aérien est sus-
pendue au-dessous du ballon, et soutenue par un filet en
corde qui enveloppe le globe tout entier. Une ‘ soupape,
moyen imaginé par le physicien Charles, s’adapte & la parlie
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supérieure du ballon, et I'aéronaute peut la manceuvrer
comme il le veul, & I’aide d’une longue corde. Quand il ouvre
la soupape, une partie du gaz s’échappe; et comme ce gaz est

Fig. 295.
Ballon entiérement gonflé.

remplacé par un méme volume d’air, le poids de I'appareil

augmenle, et le ballon peut ainsi descendre lentement et gra-
duellement.

Mais si le ballon i

en des ; g

Wi St Ry cel}.danl,.se dirige vers un édi

3 » UNC Tiviere, qu'il y ait quelque danger pour
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Fig. 296. Une descente en parachute.
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l'aéronaute et pour la conservation de son appareil, com-
ment éviter ce danger? Le moyen est tres-simple et a encore
été indiqué par Charles. En partant, 'aéronaute a eu soin
de placer dans sa nacelle des sacs pleins de sable; dans le cas
dont nous parlons, il vide un de ces sacs, et le ballon se trou-
vant allégé d’autant, sa force ascensionnelle augmente, il s’¢-
leve et peut conduire 'aéronaute dans un endroit plus favo-
rable pour y prendre terre. On congoit encore que par le méme
moyen on puisse modérer et ralentir la chute d’un aérostat.

On nomme parachute un appareil qui a été imaginé pour
donner plus de sécu-
rité & la descente aéro-
statique. Si, par une
cause quelconque, le
ballon n’offre plus les
conditions de sécurité
voulues, laéronaute,
en se placant dans la
nacelle du parachute,
et coupant la corde qui
attache ce parachute au
ballon, peut s’abandon-
ner a l'air et arriver a
terre sans accident.

Hatons-nous de dire
pourtant, que cet appa-
reil n'a jamais été em-
ployé comme un moyen
de sauvetage, dans un
voyage aérien; il n’a
servi qu'auxaéronautes
de profession, pour étonner le public par le saisissant spec-
tacle d'un homme qui se précipite courageusement dans I'es-
pace du plus haut des airs.

Le parachute, que représente la figure 297 est une sorte de
vaste parasol de cing metres de rayon, formé¢ de trente- -six
fuseaux de taffetas cousus ensemble et réunis, au sommet, a
une rondelle de bois. Plusieurs cordes partant de cetle ron-
delle soutiennent la nacelle destinée a recevoir l'aéronaule.

Fig. 297. Parachute.
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Au sommet se trouve pratiquée une ouverture qui permet a
Pair, comprimé par la rapidité¢ de la descente, de s’échapper
sans imprimer & appareil de secousses dangereuses.

Le parachute modere la rapidité de la descente par la large
surface qu’il présente a la résistance de I'air.

Jacques Garnerin, aéronaute francais, osa le premier se
précipiter du haut des airs avec un parachute. Le 22 octobre
1797, en présence d'une foule étonnée de son courage, Jacques
Garnerin se précipita, protégé par un parachute, d’'une hau-
teur de mille meétres. Ce spectacle a été depuis prodigué aux
yeux des spectateurs, par sa niece, Elisa Garnerin, par
Mme Blanchard, et de nos jours, par Godard et Poitevin.

£

On se demande assez souvent s’il est possible de diriger a
son gré les ballons & travers les airs. Les études appro-
fondies faites de nos jours par les géométres et les physiciens
ont prouvé qu’il serait impossible, avec les moteurs dont la

-mécanique dispose aujourd’hui, d’obtenir Ia direction des
ballons, parce qu’il n’existe aucun moteur qui soit assez puis-
sant pour combattre I’énorme force des vents et des courants
de 'atmosphere, et en méme temps assez léger pour étre en-
levé dans les airs avec I'aérostat. Le jour olt un moteur trés-
léger et trés-puissant & la fois sera a notre disposition, la
direction des ballons cessera d’stre un vain désir, et 'homme
pourra jouir du domaine des airs, qui lui est fermé au-
jourd’hui.
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PUITS ARTESIENS

Historique. — Les puits artésiens en Europe. — Considérations gé-
%érales sur les puits artésiens. — Puits de Grenelle. — Puits de
assy.

On appelle puits artésiens des trous de sonde verticaux pra-

“liqués dans le sol, et au moyen desquels les eaux situées a

une certaine profondeur remontent jusqu’a la surface de la
terre, et jaillissent quelquefois a de grandes hauteurs.

L’usage de la sonde pour Ia recherche des eaux artésiennes,
remonte aux temps les plus reculés. La Syrie, I'Egypte, les
oasis de T’ancienne chaine libyque, présentent un certain
nombre de puits obtenus & l'aide de ce procédé. Olympiodore,
qui vivait & Alexandrie, en Egypte, au sixieme siecle, dit que
dans les oasis il existe des puits creusés a lrois cents et méme
a cinq cents aunes (quarante-huit et quatre-vingts meétres),
qui lancent des rivigres a la surface du sol.

Depuis un temps immémorial, le forage des sources jail- .
lissantes est pratiqué par les Chinois, cet étrange peuple qui,
dans le mystere et le silence de son isolement, revendique
une grande part dans toutes les inventions de l'esprit hu-
main. Dans la province d’Outong-kiao, sur une étendue de
dix lieues de longueur et de quatre de large, on a gompté
plus de dix mille puits dont la profondeur pouvait atteindre
quelquefois jusqu’a mille métres.

Pour creuser ces puits d’une si grande profondeur, les
Chinois emploient un appareil & percussion, dont on ne con-
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nait pas bien toutes les dispositions. On sait seulement que
la pitce principale est un cylindre cannelé en fonte, pesant

_ de un a trois quintaux, et qui est suspendu & une corde atfa-
chée & un arbre incliné, assujetti au sol par une de ses extré-
mités et ayant son autre extrémité libre. Ce cylindre pesant
se nomme mouton. Des hommes le font aller et venir au fond
du puits, comme un pilon dans un mortier, en faisant ployer
sous leur poids I'arbre incliné auquel il est suspendu, puis
le laissant se redresser par son élasticité. La percussion du
fond du sol par le mouton le creuse avec heaucoup de promp-
titude. :

En Europe, dés le commencement des temps modernes,
nous voyons l'usage des puits artésiens répandu dans le nord
de I'Italie. Les armes de la ville de Modéne sont deux tariéres
de fontainier, avec cette épigraphe : Avia pervia. L’ouvrage
le plus ancien dans lequel on trouve quelques données cer-
taines sur ’emploi de la sonde pour le percement des puils,
est celui que publia, en 1691, Bernardini Ramazzini, profes-
seur au lycée de médecine de Modene.

Dominique Cassini, appelé d’Italie en France par Louis XIV,
s'efforca d'y faire connaitre les procédés dont il s’était servi,
dans sa premiére patrie, pour construire les puits forés,
Mais les anciens puits forés de I’Artois, qui subsistenl en-
core aujourd’hui, témoignent que I'usage de lasonde était de-
puis longtemps connu en France.

Ce fut au temps de Louis le Gros, en 1126, que le premier
puits artésien fut creusé dans le couvent des Chartreux de
Liller_s, dans le département actuel du Pas-de-Calais. Cette
F011ta111e,.q11i n’a pas cessé de donner de l'eau jusqu’a nos
jours, n’impose a la commune qu’une bien petite dépense :
celle de remplacer tous les vingt-cinq ans le tubage en bois.

Bernard Palissy, Pillustre auteur des Rustiques figulines,
dont nous avons cité les travaux et rappelé la destinée mal-
heureuse, en parlant deg poteries, a déerit un instrument

< ! :
(ILT il aval.t concu, et qui est I'analogue de notre sonde, ou
mieux quien estle premier rudiment.

« En plusieurs lieux, dit B

3 ernard Palissy, les pierres sont fort ten-
dres, et singuliérement qua e 3

nd elles sont encore dans la terre; pour-
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quoi il me semble qu'une forsiére les percerait aisément, et aprés
la torsiére on pourrait mettre l'autre taritre ef, par tel moyen, on
pourrait trouver du terrain de marne, voire des eaux, pour faire puits,
lesquelles bien souvent pourraient monter plus haut que le lieu ou la
pointe de la tariére les aura trouvées, et cela se pourra faire moyen-
nant qu’elles viennent de plus haut que le fond du trou que tu auras
fait. »

Le premier puils artésien qu’on avait vu & Paris est, dit-on,
celui que fit creuser Jacques Leborgne, dans I’hépital des
Enfants-Rouges, fondé par la duchesse d’Alencon, sceur de
Francois I

Depuis le premier quart du dix-neuvieme siécle, le nom-
bre des puits artésiens s’est considérablement accru en
France, et dans la plupart des pays de I'Europe. En 1818, la
Société d’encouragement pour Uindustrie nationale attira beau-
coup l'attention sur ce systéme, en proposant des prix pour
les meilleurs outils et instruments de forage. Héricart de
Thury et Degousée se sont particulierement distingués par
leurs travaux théoriques et pratiques dans l'art du forage de
puits. C’est grace & leurs recherches que cette branche im-
portante des arts mécaniques a recu un degré de perfection-
nement remarquable. En 1844, le succés du forage entrepris
par Mulot, & Grenelle, a excité un vif intérét en France, et at-
tiré a juste titre attention et 'admiration publiques.

S0

Les eaux artésiennes circulent généralement dans une
couche de terrain perméable comprise entre deux couches
imperméables. La couche perméable est sablonneuse ou
formée de calcaire désagrégé, ou méme composée de roches
compactes, mais présentant des fissures profondes. Les cou-
ches imperméables sont de l'argile, du granit, de la marne,
de la craie, ou toute autre roche compacte sans fissure.

Soit donc (fig. 298) une couche perméable abecd, com-
prise entre deux couches imperméables; elle absorbera con-
tinuellement les eaux pluviales par tout son pourtour ex-
térieur ad, et se remplira, des lors entre les deux. couches
imperméables, jusqu’a une certaine hauteur, au niveau be,
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par exemple. Si I'on vient alors a lpercer tous les dépéts qui
recouvrent la couche aquifere, quand la sonde aura atteint
celte couche, I'eau jaillira par le trou de sonde et s'élevera,
en vertu de la
tendance qu’ont
les liquides a se
metire en équili-
bre, ou au méme
niveau, dans les
vases communi-
quants.

Les vases com-
muniquants sont
représentés  ici
par la ligne courbe des couches aquiferes abecd. Le forage
qui atteint le bas de cette couche, e, crée une nouvelle bran-
che et au vase communiquant, branche par laquelle I'eau s'¢-
1eve, pour atteindre le niveau de deux autres branches ae, ed.

L’exemple du bassin bien clos et demi-circulaire, comme
celui que nous venons de figurer, se rencontre rarement
dans la nature. Le bassin, de forme plus ou moins irréguliére,
est souvent coupé, interrompu par mille accidents de terrain,
en sorle qu'une partic de la nappe d’eau souterraine sé-
chappe par des fissures latérales. Il en résulte que l'eau ne
peut pas s’élever exactement a la hauteur de son point de
départ, ou a la hauteur qu’elle occupe dans les bran-
ches du vase naturel qui la contient. Le frottement que
Peau éprouve, avant ‘d’arriver au trou de sonde, diminue
¢galement la hauteur de la colonne Jaillissante. En effet,
cés eaux se meuvent dans des canaux irréguliers et en-

combrés de détritus qui leur opposent une grande résis-
tance.

que les eaux extérieures, sinfiltrant dans les couches permdables,
affleurent en venant S appuyer sur les coteaux de bordure, et, suivant
avec ces couches les inflexions du fond, sont d’autant plus susceptibles
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de remonter par les trous de sonde et de donner naissance i des puits
artésiens, que les points d'infiltration sont plus élevés et les points de
déperdition plus éloignés. »

L'un des puits artésiens les plus remarquables qui aient
¢été pratiqués de nos jours, est celui dit de Grenelle, autrefois
aux portes, aujourd’hui dans P'intérieur de Paris. Les eaux
qui alimentent cette belle source d’eau jaillissante coulent
d’une couche embrassant une superficie d’environ soixante

lieues de pays, et qui, partant de Langres, suit & peu prés
la direction de Bar-sur-Seine, Lusigny, Troyes, Nogent-sur—
Seine, Provins. C’est & Langres qu’affleure une couche épaisse
de sable vert, essentiellement perméable, qui descend sous
Paris, et renferme une puissante nappe d’eau. Au—dess‘mm
de ces gres, sous Paris, se trouvent des couches de craie et
d’argile imperméables, qui affleurent en Champagne a une
altitude plus grande que celle de Paris. Le plateau de La.ngr?s
est parfaitement placé pour recueillir les eaux devant jaillir
a une distance quelconque, et dont il est le point de départ
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car son altitude au-dessus du niveau de la mer est de 473 me-
tres, tandis que celle de Paris n’est que de 60 métres.

Arago avait calculé, d’une maniére approximative, qua
Paris I'épaisseur des couches a traverser pour atteindre les
sables verts, c’est-a-dire la couche aquifere du plateau de
Langres qui passe sous Paris, était de 460 méotres. D’apres

';l 1 \ \
& —

Fig. 300. La colonne monumentale du puits de Grenelle, a Paris.

ces données, Pingénieur-sondeur Milot. commenca, le 3 no-
vembre 1833, le forage du puils de Grenelle. :

Le creusement était opéré avec les outils ordinaires des
sondeurs mus par un manége de chevaux, comme le repré-
sente la figure 299. Ep 1835, on avait atteint une profondeur
de quatre cents matres par un travail trés-régulier; mais
alors une cuiller, consistant en un cylindre d’un poids
énorme, étant tombée ay fond du puits, on ne put I'en reti-
Ter que par morceaux. (e travail, opéré avec les ciseaux et
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la lime, & une aussi grande profondeur, dura quatorze
mois. Le 26 février 1841, le forage étant arrivé a 548 metres,
un volume d’eau considérable en sortit.

Pendant prés d’un an, le puils de Grenelle lanca une énorme
quantilé de graviers, provenant de la dégradation de ses
parois. Enfin, il se
dévia de sa direction
perpendiculaire , el
lanca néanmoins, en
vingt-quatre heures,
4500000 litres d’une
eau limpide dont la
températures’élevait
a 27°.

Le jet de cette eau
alteint aujourd’hui
la hauteur de trente
metres au-dessus du
sol. On a construit,
au lieu d’émergence
de cette source, une
élégante colonne
monumentale en
fonte (fig. 300), du
haut de laquelle se
< déverse la masse
considérable d’eau
qui jaillit des pro-
fondeurs du sol.

Héricart de Thury,
dans son rapport du
8 avril 1840, avait

Fie. 301. Trépan employé pour le forage
i e, quiels; se- N du puits de Passy.

raient le nombre et i ¢ a qu
la nature des couches de terrain a traverser, ¢

elle

profondeur on devait trouver I'eau. 11 _avalt " :1% eagrﬂﬂa
liva de greés verts & 560 metres environ, et f; e]]fdonne
540 metres; elle donnera 4000 litres par ml’nute,‘e 1(; 30°: elle
4000 litres par minute; elle aura une température ¢ ;
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sera douce, dissoudra parfaitement le savon, et conviendra &
tous les usages domestiques. Toutes ces prédictions de la
science furent confirmées.

Le puits qu’on a exécuté  Passy, pres du bois de Boulogne,
fut commencé en 1855, par M. Kind, ingénieur saxon.

La méthode appliquée & Passy ne fut pas la méme que celle
qu’on avait employée a Grenelle. A Grenelle, I'instrument de
forage était une sorte d’énorme tire-bouchen supporté par
des tiges de fer. A Passy, on se servit, pour creuser la terre,
d’un trépan (fig. 301), armé de sept dents en acier fondu et
pesant 1800 kilogrammes. Le trépan était supporté par des
liges en bois de dix métres de longueur, vissées I'une &
l'autre. L’ensemble de ces tiges et du trépan était suspendu &
P'une des extrémités d’un balancier, & autre extrémité duquel
était attachée une tige s'adaptant au piston d’une machine &
vapeur. A un certain moment et grace a un déclic, D, que l'on
détachait, le trépan, T, se séparait de la tige, et par la chute
de cet énorme poids, la terre était profondément creusée.
Alors la tige AB descendait au fond du puits, et ressaisissait
le trépan. Le tout était remonté a l’aide d’un cable plat en-
roul¢ sur un treuil mis en mouvement par lamachinea vapeur.

Les détritus étaient retirés du puils au fur et & mesure
que outil entamait la terre. On forait pendant six heures,
ensuite on procédait au curage pendant le méme temps.

On employait pour le curage, un seau cylindrique en tole,
qu’on descendait au fond du puils, aprés en avoir retiré le
trépan. Le fond du seau était formé de deux clapets s’ouvrant
de dehors en dedans. Par lo choc du seau contre le fond du
puits, les matieres boueuses ou pierreuses pénétraient dans
son intérieur en ouvrant les clapets, qui se refermaient en-
suite, sous le poids de ces mémes maltiéres.

La figure 302 montre en action les différentes opérations
que nous venons de décrire.

Un accident survenu en 1857 retarda, pendant deux ans, la
marche des travaux_‘ Le forage ayant été repris en 1859, on
renconira la nappe aquifere a 576 matres de profondeur;
mais Ieau ne put arriver Jusqu’a Porifice du puits. On creusa
plus avant, avec une nouvelle ardeur, et le 24 septembre
1861, une véritable riviere Jaillit des profondeurs de la terre.
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Le volume d’eau débité était de 20000 metres cubes par
vingt-quatre heures. L’eau jaillissante était & la température
de 28° cenligrades.

Le débit du puits de Passy s’est beaucoup réduit avec le

Fig. 302. Systéme de forage employé pour le puits artésien de Passy.
(Coupe du puits et vue du mécanisme moteur.)

temps. Aujourd’hui il n’est plus que de 8000 metres C}Jbes
par vingt-quatre heures. On réunit ses eaux & celles du réser-

voir de Chaillot.
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Comme il fallait s’y attendre, le débit du puits de Grenelle
subit le contre-coup de I'ouverture du puits de Passy. De
900 metres cubes par vingt-quatre heures, le rendement
du puits de Grenelle descendit a 777 metres, ot il est resté
stationnaire.
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PONTS SUSPENDUS

Historique. — Construction des ponts suspendus. — Cables. —
Chaines. — Tablier. — Culées. — Epreuve d’'un pont suspendu. —
Ponts suspendus les plus remarquables.

Les ponts suspendus se composent de cibles ou de chaines
de fer, tendus d’une rive a 'autre d’un fleuve ou d’une riviére,
et supportant, au moyen de tiges de suspension, un lablier,
qui donne passage aux piétons et aux voitures.

Les avantages de ces ponts sont leur position indépendante
du litdes fleuves et des torrents impétueux, au-dessus desquels
on n’aurait pu établir des piles de pierre; la facilité, la promp-
titude et '6conomie de leur construction; enfin leur hardiesse,
leur légereté et leur élégance. Tandis que dans les ponts fixes
la largeur des arches n’a jamais dépassé 60 metres lorsque la
votte est en pierre, 73 metres quand elle est en fer, et
119 metres quand on emploie seulement le bois (ces nombres
étant les limites maximum qu’il a été permis d’atteindre, mais
en deca desquelles on s’est presque toujours tenu), la portée
des arches des ponts suspendus peut s’étendre jusqu’a 500 me-
tres. Ils franchissent les vallées les plus profondes et relient
entre eux les faites les plus escarpés. D’autant plus solides et
d’autant moins dangereux que leur portée est plus grande, ils
deviennent, par la grace et la légereté de leurs courbes, l'or-

nement architectural des abimes.
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Cest a 'Asie que revient I'honneur de la construction des
premiers ponts suspendus. Le voyageur Turner, dans la rela-
tion de son ambassade au Tibet, parle d’un pont appelé Chouka-
Chazum, et composé d’un plancher en bambou, appuyé sur
cing chaines de fer. La longueur de ce pont éfait de 146 me-
tres.

L’Histoire générale des voyages parle de I’existence, en Chine,
de deux autres ponts du méme genre.

Ces ponts, que les écrivains chinois ont pittoresquement
appelés ponts volants, sont souvent tellement élevés qu'on ne
peutles traverser sans crainte, Un pont de cette espece existe
encore dans la province de Shenise : il s’élend d’une mon-
tagne & une autre, sur une longueur de 133 métres dans le
vide. De la surface des eaux, dans le fond du précipice, au ta-
blier du pont, il y a 166 metres. La plupart de ces ponts vo-
lants sont assez larges pour que quatre hommes & cheval
puissent y passer de front; des balustrades solides et élégan-
tes sont placées de chaque coté, pour la sécurité des voyageurs.
Il n’est pas impossible que les missionnaires chrétiens en-
voyés en Chine au commencement de notre sitcle aient connu
ce fait. Ce renseignement communiqué aux ingénieurs euro-
péens a été peut-éire la cause premiére de I'introduction des
ponls suspendus en Europe.

Depuis assez longtemps, dans U'Amérique du Sud, des ponts
suspendus relient entre eux les hauts sommets des Andes
et des Cordilleres. De Humboldt traversa, en 1812, la riviére
de Chambo sur un pont suspendu de 40 métres de iongueur.
Dans ces contrées, ou le fer est rare, les cables sont conslruits
avec des lianes, et les cordes sont fournies par les fibres de
V'dgave americang. ’

Les ponts Suspendus sont d'une date assez récente en
Europe. Le plus ancien document qui s’y rapporte se trouve
dans un Recueil de machines, publié & Venise en 1617. Deux
planches de ce recueil représentent des ponts suspendus,
I'un en chaines de fer, lautre en cordes.

En 1741, un pont fut construit sur la Lees, entre les comtés
de Durham et d’York. Un petit plancher de deux pieds de large,
pour le passage des piétons, était porté sur deux chainesen fer.
Long de 70 pieds, il était muni seulement, d'un coté, d’une
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main courante. Suspendu & plus de 60 pieds au-dessus d'un
torrent, il éprouve un balancement considérable.

Le premier pont suspendu établi d’aprés le systéme moderne,
fut construit par Findlen, en Amérique.

Apres Amérique, I’Angleterre vit s’élever des ponts sus-
pendus sur plusieurs points de son terrifoire.

Les guerres continuelles qui épuisérent la France, au com-
mencement de ce si¢cle, arrétant ’essor naturel de son indus-
trie et I'isolant du mouvement des autres nations, retardérent
parmi nous la naturalisation des ponts suspendus. Le premier
pont de ce genre fut établi en 1820, dans la petite ville d’An-
nonay, par les fréres Seguin, neveux des Montgolfier. Ce pont
n’était destiné qu’aux piétons ; mais les mémes constructeurs
eurent bientot le mérite de jeter sur le Rhone, entre Tain et
Tournon, le premier pont suspendu, propre a la circulation
des voitures, qui ait été construit en France. ‘Depuis cette
époque, les ponts suspendus remplacerent presque partout
les bacs dont on se servait pour traverser les rivieres, et
la France n’eut plus rien & envier, sous ce rapport, a I’Amé-
rique ni a I'Angleterre.

e

Les cables qui doivent servira supporter le tablier d’un pont
suspendu, sont tendus d'un bord & 'autre du cours d’eau ou
de la dépression qu’il s’agit de franchir, et supportent ce ta-
blier. Ces cables sont formés de fils de fer ayant tous la méme
longueur, non tordus ensemble, mais juxtaposés parallele-
ment, et reli¢s, de distance en distance, a laide de fils de fer
recuits qu’on nomme ligatures.

On doit donner aux cables une dimension suffisante pour
qu’ils supportent, sans chance de rupture, le poids des far-
deaux accidentels qui peuvent se présenter. Il faut tendre
d’une maniére égale tous les fils, de peur qu'un petit nombre
seulement supportant Ueffort, ils ne se rompent et ne détermi-
nent ainsi la chute du pont. I faut avoir soin de faire bouillir
les fils dans un mélange d’huile et de litharge, et de les recou-
yrir ensuite de plusieurs couches de peinture a 'huile lors-

v
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qu’ils sont réunis pour former le cdble, afin de les metire &
P'abri de I'oxydation.

Les cébles en fils de fer se fabriquent facilement et on les
emploie trés-généralement en France.

Les chaines, dont le role est le méme que celui des cables,
sont formées de barres de fer forgé, reliées entre elles par des
boulons. Le forgeage de ces barres de fer doit étre fait avec le
plus grand soin, car il suffit d’un grave défaut dans I'une de
ces piéces pour que sa rupture entraine la chute du pont.
C'est 1a le grand inconvénient des chaines. Quoi qu’il en soit,
elles sont presque exclusivement usitées en Angleterre, et
leur usage tend méme a se subslituer en France a celui des
cibles, quand il ne s'agit pas seulement de passerelles,
mais de ponts que doivent traverser des voitures lourdement
chargées. ,

Le tablier se partage en une chaussée pour les voitures et
en deux trotloirs placés de chaque co6té pour le passage des
piétons. II se composede traverses soutenues aix deux bouts
par les tiges de suspension. Les traverses sont reliées par les
longuerines formant e trotloir. La liaison des traverses est
trés—importante, elle a pour but d’éviter les ondulations pro-
duites par le bassage des voitures en répartissant leur poids
sur un plus grand nombre de tiges.

Le plancher de la chaussée estformé de forts madriers fixés
sur les traverses et dans

r'e possible. Les points d’appui sont

: € ou des colonnes de fonte. En géné-
ral, il y en a deux placés sur les rives, et quelquefois un troi-

sicme établi au milieu de 14 riviere et qui prend le nom de

pile. Au dela des points d’appui fixss sur les deux rives, les
A oy A S

chaines s’infléchissent vers le sol, ou elles se fixent & des mas-
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sifs de maconnerie appelés culées. Ces chaines, qui se diri-
gent dans un sens inverse de celui du pont, sont dites
chaines de retenue. Grace a cette ingénieuse disposition, la

Fig. 303. Le pont suspendu de Fribourg.

résistance de tous les efforts transmis le long de la chaine

est dirigée dans le sens des points d’appui, et tend non pas
2 ’

a les renverser, mais & les écraser, ce qui n est pas facile.
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Les chaines se fixent définitivement dans des chambres sou-
terraines.

Les ponts suspendus ne sont jamais livrés a la circulation
sans avoir été soumis a une épreuve préalable, dans laquelle
ils doivent supporter une charge dépassant de beaucoup celle
quiils supporteraient s'ils étaient couverts d’hommes se cou-
doyant les uns les autres. On exige, en effet, qu’un pont sus-
pendu puisse soutenir, pendant vingl-quatre heures, la charge
de 200 kilogrammes par metre de surface ; or, des hommes se
coudoyant n’y produiraient en moyenne qu’'une charge de
170 kilogrammes; et 'ouragan le plus furieux ne produirait
pas plus d’effet qu’une charge de 68 kilogrammes. Cependant,
afin de ne pas trop ébranler les matériaux de construction, on
permet pour six mois le passage sur le pont, aprés qu’il a subi
une épreuve moitié moindre, dans laquelle le tablier est chargé
seulement de 100 kilogrammes par metre carré. Mais apres le

délai fixé par cette autorisation provisoire, I'épreuve entitre
doit étre faite.

80

Parmi les ponts suspendus les plus remarquables de I’Europe
on peut citer ceux de Fribourg, de Menay, de Cubzac et de
Rouen.

Le pont de Fribourg (fig 303), jelé sur une profonde vallée,
n'a qu'une seule travée de 265 metres de longueur, et les
chaines sont amarrées dans le roc. Celui'de Menay, en Angle-
lerre, possede trois travées ; 1l est éleveé d’a peu pres 30 metres
au-dessus de la mer, et les batiments a voiles
dessous. Le pont de Cubzac, en France, a
500 métres de longueur, 11 est Supporté par
fonte et donne, comme le précédent, passage
pont de Rouen possede une arc
au milieu de la Seine; on la franchit 3 Paide d’un pont-levis
qu'on souléve lors dy bassage des navires. Les massifs de
naconnerie qui supportent cette arche sont assez écartés I'un

: ‘
de .lautre pour livrer bassage aux plus larges des vaisseaux
qui fréquentent le port.

peuvent passer
cing travées et
des colonnes de
aux navires. Le
heen fonte, trés-¢levée et située



Le pont suspendu du Niagara,

Fig. 304,
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L’un des plus beaux ponts suspendus du monde entier est
celui qui a été jeté, en 1859, pour relier les deux rives du
Niagara, & quelque distance des célebres chutes de ce grand
fleuve. Ce pont suspendu (fig. 304) esta deux étages: I'un
supporte la voie du chemin de fer, I’autre est destiné aux voi-
fures et aux piétons.

U

A
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XX VI
LE METIER JACQUARD

Un tissu ordinaire, la toile par exemple, se compose de fils
croisés allernativement les uns sur les autres. Pour que ce
croisement s’effectue d’une maniere prompte et exacte, il
faut que, par un moyen mécanique, les fils qui sont tendus
sur toute la longueur de I'étoffe, et que Pon appelle fils de la
chaine, se trouvent séparés deux a deux, de manitre que la
moilié soit en haut et la moitié en bas, afin que 'on puisse
lancer et faire passer en travers de la double rangée des fils
de chaine, un autre fil, celui de la trame.

Tel est le principe des métiers de tissage, quand ils ne
doivent étre employés que pour la confection d’étoffes a tissu
simple; mais quand il s’agit d’6toffes faconnées, et particu-
litrement d’étoffes a couleurs variées, la question est beau-
coup plus compliquée. I faut non-seulement que des crochets
saisissent en temps opportun ceux des fils de la chaine qui
se rapportent par leur couleur et leur position au dessin,
mais encore que les naveites changent elles-mémes, ct
qu'une trame particuliére vienne réunir tous ces fils entre
eux, apres qu’ils ont été tissés suivant le dessin. Avant Jac-
quard, les étoffes faconnées, les tissus & dessins, se faisaient
en Europe comme on les fait encore aujourd’hui dans I'Inde.
Pour chaque métier i1 fallait trois ouvriers : un liseur de
dessin, un tireur de lacs on de fils, et un tisserand ou tisseur.

Voici comment le travail s’exécutait :-

On représentait le modele du dessin & reproduire sur un
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grand tableau divisé en une multitude de pelits carrés,
comme une table de Pythagore. Les lignes horizontales de
ce tableau répondaient & la chaine du tissu, les aulres a la
trame; les pelis carrés figuraient les points que les fils de
Pétoffe forment en s’entre-croisant. Un signe placé sur
le tableau indiquait s’il fallait élever ou abaisser le fil de
la chaine.

Quand tout se trouvait ainsi disposé, le liseur se placait
debout devant le tableau et commandait la manoeuvre. Assis
devant le métier, le tisserand avait sous la main une navette
chargée de différentes couleurs qui devaient servir a former
la trame; le tireur de lacs, ou de fils, se tenait prét a élever
ou & abaisser les fils de la chaine. Alors le liseur, suivant de
gauche & droite une des rangées horizontales du tableau,
disait au tireur de lacs : Levez tel ou tel fil. Quand le fil in-
diqué avait été élevé, il disait au fisseur:Lancez cette couleur;
et le tisseur lancait la navette chargée de la couleur désignée.
Dans la fabrique lyonnaise, le travail du liseur était souvent
confié & une femme; quant au tireur de lacs, c’était toujours
un enfant. C’était une triste et lamentable destinée que celle
du pauvre enfant chargé de ce pénible travail. Quand on en-
traif, il y a quarante ans, dans un atelier de tissage de soie-
ries, on voyait, au milieu d’'un labyrinthe de cordes de
toutes dimensions et de fils de toutes couleurs, enchevéiré
dans une infinité d’outils, d’aiguilles, de crochets, de poin-
cons, de ressorts et de poulies, apparaitre un malheureux
enfant, les joues hdves, 'ceil creusé et les membres amai-
gris. C'est au milieu de cette cage d’'instruments et de fils,
enveloppé d’un réseau de cordes, qu'il devait tour a tour
élever, abaisser, tirer ou croiser, et qui le forcait de plier
incessamment son faible corps aux positions les plus diffi-
ciles et les plus pénibles, que le tireur de lacs passait sa misé-
rable existence. v

Jacquard, né & Lyon en 1752, élait le fils d’'un maitre-
ouvrier en soie, et sa mere était employée dans l'atelier
comme liseuse de dessins. %

A vingt ans, il perdit son pére et n’eut pour tout hcn.tage
que son métier & tisser. De relieur qu’il était, il se fit tisse-
rand. Il partit, & ’époque de la Révolution, pour défendre son
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pays. Ayant vu tuer son enfant & ses cOtés, il revint a Lyon,
il perdit sa femme et demeura ainsi seul. Le jour il travail-
lait pour vivre, la nuit il s’occupait de la réalisation de ses
idées.

Ce fut sans doute I'impression profonde que produisit sur
I'ame du jeune Jacqard le douloureux spectacle des tireurs de
lacs, qui lui inspira le désir d’améliorer un systéme si bar-
bare, et qui conduisit le grand artisan lyonnais a la décou-
verte qui immortalisa son nom. Nous ne rappellerons pas
ici les incidents curieux et touchants de la carriére de cet
artisan de génie, ses
luttes multipliées, le
simple et admirable
désintéressementdont
il fit preuve, et les in-
justices qu’il eut

subir de la part de

citoyens ingrats. Di-

sons seulement que le

.nom de Jacquard est
demeuré dans les sou-

venirs du peuple com~

me le type du génie

industriel ; et cet hom-
mage est bien légiti-

me, puisque ce grand

inventeur puisa le

e S principe de sa décou-

Fig. 305. Jacquard. vertedanssapitié pour
les enfants du peuple.

Napoléon I** appela Jacquard a Paris, pour avoir connais-
sance de son invention, et il décora de ses propres mains l'in-
venFeur Iyonnais. Jacquard obtint la grande médaille de la
Société d’encouragement el une gratification de trente mille
francs. Il mourut en 1834, dans les environs de Lyon.
’Es'sayons d’indiquer le principe du métier Jacquard, et
l‘artlﬁce au moyen duquel I'inventeur, supprimant le sys-
ttme compliqué et grossier qui était en usage avant lui
pour le tissage des étoffes faconnées, put faire disparaitre,
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en la rendant inutile, la triste et dangereuse profession de
tireur de lacs. -

Vaucanson avait inventé et proposé une machine qui abré-
geail considérablement le travail du tissage. Mais les corpo-
rations ouvrieres de la ville de Lyon, par suite des préjugés
et des craintes que l'ignorance du vulgaire entretenait alors
contre I’emploi des machines, s’étaient fortement opposées a
son adoption, de sorte que son usage s’etait fort peu ré-
pandu. Elle avait d’ailleurs l'inconvénient de ne pouvoir
produire que de tres-petits dessins, des fleurs ou des figures
uniformes et de médiocre dimension.

Vaucanson, né a Grenoble en 1709, était un mécanicien d'un
grand mérite. Ses automates, devenus populaires, sont les
moindres de ses inventions.

Yoici quelle était la disposition de la machine de Vaucan-
son, que l'on peut examiner dans les salles du Conservatoire
des arts et métiers de Paris, ou elle figure parmi les appa-
reils de tissage.

Vaucanson attacha tous les fils de la chaine de I'étoffe, au
moyen d’un petit ceil de verre appelé maillon, & une mince
ficelle, et chacune de ces ficelles fut fixée & une légere aiguille
de fer. Il réunit par le haut toutes ces aiguilles, qui forme-
rent une sorte de parallélogramme, au-dessus duquel il placa
un cylindre de méme dimension, qui était percé de trous
régulicrement disposés. Ce cylindre était mobile et tournait
apres chaque coup de navelte. Les trous disposés sur le
cylindre correspondaient aux fils de la chaine qui devaient
¢étre levés pour former le dessin. Au moment de 'exécution
du dessin, le cylindre tourne, et en méme temps, toutes les
aiguilles de fer correspondant aux fils de la chaine, sont
poussées chacune par un petit ressort, et rencontrent, par
conséquent, le plein ou le vide du cylindre, selon qu’elles
arrivent ou non devant 'un des trous dont le cylindre est
pourvu. Les aiguilles qui trouvenl le plein s’arrétent et
laissent les fils quelles soutiennent dans une position hori-
zontale. Les aiguilles qui trouvent le vide entrent dans le
cylindre et obligent les tétes des crochets qui soutiennent
les fils de la chaine & se présenter aux lames de fer, qui les
soulévent par le mouvement de bas en haut que leur donne
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le tisserand. Les fils sont ainsi soulevés d’apres les trous des
cartons qui forment le dessin. Cest alors que la navetle
porte la trame au travers de ces fils, les uns soulevés, les
autres droits, qu’elle s’y enchevétre ot qu’elle trace sur
Iétoffe les dessins dont on veut Penrichir.

Le cylindre percé de trous, imaginé par Vaucanson pour
faciliter le tissage des étoffes faconnées, était une invention
fort remarquable en elle-méme, et ou I'on trouve toute la
simplicité qui distinguait le génie de ce grand mécanicien.
Mais cet appareil offrait un grave inconvénient. Le cylindre,
qui devait recevoir tout le dessin a tracer sur Pétoffe, ne
pouvait naturellement dépasser certaines dimensions. Il ne
permeltait donc qu'un certain nombre de coups de navette,
et Ton ne pouvait former ainsi que de petits dessins, des
fleurs par exemple. Pour obtenir des dessins plus considé-
rables, il aurait fally employer un cylindre d’une dimension
extraordinaire et hors des condilions de la pratique ou de
I'économie.

Perfectionnant cette machine de Vaucanson, Jacquard eut
I'idée admirable de remplacer le cylindre, dont les dimen-
sions sont nécessairement limitées, par une série de bandes
de papier ou de carton sur lesquelles serait tracée la repré-
sentation ou la traduction du dessin & exécuter, et dont le
développement considérable permettrait de composer des
dessins de toutes les dimensions. Jacquard remplaca donc
par une série de cartons d’une surface presque sans limites
le cylindre & surface limitée dont Vaucanson avait fait usage.

Sur le cylindre de Vaucanson, Jacquard fit passer des ban-
des de carton attachées I'une a Paulre et qui venaient s'in-
terposer successivement entre le cylindre et la partie supé-
rieure des petites tiges de fer, appelées aiguilles, qui soule-
naient par des crochets Jeg fils de la chaine. A

Les bandes de carton percées de trous, qui constituent la
partie essentielle de Iinvention de Jacquard, ne sont donc
autre chose que deg types qui doivent produire le dessin sur
Iétoffe. Percées de trous faits a Pemporte-pitce, elles sont
¢gales en nombre aux coups de navette que nécessite 'exécu-
lion de ce dessin. Toutes ces bandes de carton sont enlacées
l'une a l’autre, dans un ordre fixe, invariab]e, noté a 'avance,
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et qui doit &tre conservé sous peine de tout brouiller. Repliés
'un sur I’ autre, les cartons sont déposés dans une cage prés
du métier, puis passés par-dessus le cylindre. Tout le reste
du travail s'exécute comme nous lavons indiqué plus
haut, & propos de P'appareil de Vaucanson, qui fut conservé
en entier par Jacquard pour cette partie du mécanisme.
Grace a celte invention admirable de Vaucanson et de Jac-

Fig. 306. Métier Jacquard.

quard, le tisseur de soie put dominer sa machine, au _lieu
d’étre asservi par elle. A partir de ce moment, l'emploi de
tireurs de lacs fut supprimé dans tous les- ateliers, et les
enfants furent soustraits a un travail meurtrier. ;

La découverte de immortel tisserand lyonnais a accompli
des prodiges; linfluence qu'elle a exercée sur I'industrie du

tissage de loutes les étoffes peut & peine s'imaginer.
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LA PHOTOGRAPHIE

Joseph-Nicéphore Niepce crée la photographie. — Daguerre. — Descrlg-
tion du procédé photographique de Daguerre. — Perfectionnement de
la découverte de Niepce et de Daguerre. — Procédé actuellement suivi
pour obtenir une épreuve de photographie sur métal. — Photographie
sur papier. — Théorie et pratique des opérations de la photographle
sur papier. — Photographie sur verre emploi du collodion.

C’est & Joseph-Nicéphore Niepce, né & Chalon-sur-Saone,
en 1765, que revient I’honneur de la découverte de la photo-
graphie. A vingl-sept ans, Joseph Niepce faisait, commt?
lieutenant, la campagne d’ITtalie, et en 179% il était nommé
administrateur, c’est-a-dire préfet, du district de Nice. En
1802, il rentra dans sa ville natale, ou il fut rejoint par son
frére, Claude Niepce. Retirés dans une petite maison de cam-

pagne sur les bords de la Sadne, aux environs de Chalon, les
deux freres sy occuperent d’i
Le début des recherches
a I'année 1813,

Le pr

ndustrie et de science appliquée.
photographiques de Niepce remonte

obléeme que Niepce poursuivait consistait 4 fixer les
images de la chambre obscure.

La chambre obscure se compose d’une bhoite fermée de
toutes parts, & I'exception d’une petite ouverture par laquelle
penetrent les rayons lumineux. Ces rayons lumineux, en
s'entre-croisant, vont former une image renversée et rac-
courcie des objets, sur un ¢écran placé au fond de la boite.
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La figure 307 met en évidence le phénomeéne d’optique qui
se passe dans la chambre obscure, et qui a pour résultat de

Fig. 307. Chambre obscure.

donner, & lintérieur de cet instrument, une image renversée
des objets extérieurs.

Porta, physicien napolitain, qui le premier fit connaitre
le phénomene auquel
donne lieu la cham-
bre obscure, imagina
de placer une lentille
biconvexe devant 'ou-
verture de cet instru-
ment. L’image gagna
ainsi beaucoup en
éclat, en netteté et en
coloris.

C’esten 1824 que Jo-
seph-Nicéphore Niep-
ce résolut le probleme
qu’il s’était proposé,
el qui consistait a
fixer limage de la
chambre obscure. L’a-
gent chimique im-
pressionnable & la lu-
"miere dont il fit choix, fut le bitume de Judée, matiere noire
qui, exposée & la lumiere, se modifie chimiquement, el perd
sa solubilité dans les liqueurs spiritueuses.

Niepce appliquait une couche de bitume de Judée sur une
lame de cuivre recouverte d’argent, et placait cette lame au

i

g. 308. Nicéphore Niepce.
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foyer de la chambre obscure. Aprés une action assez pro-
longée de la lumitre, il retirait la plaque et la plongeait
dans un mélange d’huile de pétrole et d’essence de lavande.
Les parties influencées par la lumitre demeuraient intactes,
les autres se dissolvaient. Ainsi modifié, I’enduit de bitume
représentait les clairs; la plaque métallique dénudée repré-
sentait les ombres; les parties de 'enduil partiellement dis-
soutes répondaient aux demi-teintes.

Malheureusement il ne fallait pas moins de dix heures pour
obtenir un dessin, & cause de la lenteur avec laquelle le bi-
tume de Judée se modifie sous I'influence de la lumitre. Pen-
dant ce temps, le soleil, poursuivant sa route, déplacait les
ombres et les lumiéres. :

Par ce procédé, encore bien imparfait, on le voit, Niepce
parvint & former des planches a l'usage des graveurs, car
tel ¢tait son but. En attaquant ces plaques par un acide
faible, il creusait le métal dans les parties que n’abritait pas
Ienduit résineux, et Uon pouvait ensuite se servir de cette
planche pour tirer des gravures sur papier. Niepce appelait
¢e nouveau procédé de gravure héliographie.

Dans ce moment, un autre expérimentateur s'occupait, a
Paris, des mémes travaux : c’était le peintre Daguerre, qui
s’était fait un certain renom par 'invention du diorama. Mais
Daguerre n’avail encore obtenu aucun résultat satisfaisant
de ses longues tentatives, quand il apprit qu’au fond de la
province un homme était parvenu a résoudre le probleme
dont il s’occupait fui-méme, c’est-

ad-dire 4 fixer les images de
la chambre obscure.

Le peintre parisien ayant réussi & se mettre én rapporl
avec l'inventeur chalonnais, lui Proposa de s’associer & lui,
pour continuer de poursuivre en commun la solution du pro-
bleme qu’ils avaient abordé chacun de son coté. Le 14 décembre
1829, un traité fut, a cet effet, signé entre eux a Chalon.

Niepce ayant communiqué & Daguerre le secret de ses
procédés, Daguerre s’applique aussitot 3 les perfectionner. 11

remplace le bitume de Judée par la résine qu’on obtient en

distillant essence de lavande; il ne laye plus la plaque dans

une huile essentielle, il expose a Paction de la vapeur four-
nie par cette essence a la température ordinaire. Cette vapeur
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se condensait seulement sur les parties restées dans 'ombre
et respectait les clairs représentés par la résine blanche. Les
ombres étaient repré-
sentées par une sorte
de vernis transparent
formé par la résine
dissoute dans l'huile
essentielle. En méme
temps,Daguerre chan-
ge complétement les
bases du procédé dont
Niepce s’était servi.
Tandis que Niepce ne
faisait de la plaque
qu'un moyen d’arri-
ver a la gravure, c’est
a-dire cherchait & ob-
tenir, par laction de
la lumiére, une plan- )
che propre & donner Fig. 309. Daguerre.
des estampes. Daguerre, au confraire, veut que le dessin
définitif demeure sur la plaque. Ainsi 'image sera formée sur
un métal, au lieu d’étre tirée sur papier, comme le voulait
Niepce, le premier inventeur, et.elle ne donnera a chaque
opération quun type unique, au lieu de fournir une planche
capable de tirer un grand nombre d’estampes. Le systeme de
Daguerre n’élait pas le meilleur des deux, mais il prévalut.

Les deux ‘associés venaient de substituer aux substances
résineuses liode, qui donne une grande sensibilité aux pla-
ques d’argent, lorsque Niepce mourut, & 'age de soixante-
trois ans. Aprés vingt ans de travaux, il mourut pauvre et
ignoré; la gloire ne devait rayonner que plus tard autour du
nom de ’homme qui avait produit la plus curieuse decou-

_verte de son siecle.

Continuant ses recherches, Daguerre eut bientot le bon-
heur de découvrir la merveilleuse influence des vapeurs du
mercure sur apparition de I'image photographique. Il re-
connul que I'image formée par P’action de la lumii.er.e sur une
plaque revétue d’iodure d’argent est d’abord invisible, mais
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qu’elle apparait subitement si on expose cette plaque aux
vapeurs mercurielles.

C’est le 7 janvier 1839 qu’Arago annonca publiquementa
I’Académie des sciences de Paris la découverte de Niepce et de
Daguerre. Le 19 aotit 1839, les procédés des inventeurs, qui
jusqu’alors étaient demeurés secrets, furent rendus publics.
Le gouvernement accorda une récompense nationale a Da-

uerre, ainsi qu’au fils de Nicéphore Niepce.

Bo

Daguerréotypiez ou photographie sur métal. — Dans le pro-
cédé de Daguerre, c’est-a-dire dans la daguerréotypie ou pho-
lographie sur métal, les images se forment a la surface d’une
lame de cuivre argenté. On expose celte lame aux vapeurs que
liode dégage spontanément : cot iode se combine avec I'argent,
el forme une mince couche d’iodure d’argent, qui est excessi-
vement sensible a ’action des rayons lumineux. On place la
plaque iodurée au foyer de la chambre noire, et on améne sur
cette: plaque I'image formée par I'objectif de I'instrument. La
lL’unlére, avons-nous dit, ala propriété de décomposer I'iodure
d’argent; les parties de 1a plaque vivement éclairées subissent

d’onc cette décomposition, tandis que celles qui sont dans
'ombre demeurent intactes, )

Retirée de la chambre obscure, ]
d’a

tr

reent dé a plaque recouverte d’iodure
sent décomposé par la lumiere, ne présente encore aucune

zce v1sfble d’image. On 1a Soumet alors, dans une boite fer-
E:eﬁ’t ?:Illkp‘:;p 3‘:}1‘5 élflises par le mercure, en chauffant légére-
Lol mercure contenu dans une boite de fer. Celte
c‘)peratlon fajt apparaitre I'image. En effet, les Vaf)eurs viennent
b)zec Ond,e nsef- Sgulement sur les parties que la lumiere a frap-
{l’iozlxseeZE;i;ilgf %‘“' les parties décomposées de la couche
les parties ;bl D vernis éclatant de mercure accuse donc
eclairées, et les ombreg sont représentées par la

par le mercure, Ilenl:;l 113;';1;] ue{ d‘ans ,les p arties norL ISR
iodure d’argent qui l'im ® }(; us qua debarras'ser lap}aque d‘e
pas, cetiodu’ii B e gne éncore; car, si onnel enleYalt
¢ dargent noircirait sous I'influence delalumiere
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et ferait ainsi disparaitre tout dessin. Pour cela on plonge la
plaque dans une dissolution d’hyposulfite de soude, sel qui a
la propriété de dissoudre l'iodure d’argent non impressionné
par la lumiére.

Dans le procédé que nous venons de décrire, il fallait, pour
obtenir une épreuve, exposer la plaque pendant un quart
d’heure a une trés-vive lumidre. Ces épreuves miroitaient .
désagréablement par leffet du métal; on ne pouvait repro-
duire les objets animés; le ton du dessin n’¢tait pas harmo-
nieux; on n‘avait que la silhouette des masses vertes des
arbres; enfin I'image pouvait s’effacer, par suite de la vo-
latilisation lente du mercure. La plupart de ces défauts ré-
sultaient de la trop longue exposition de la plaque & la lu-
mieére.

En 1851, Claudet, artiste francais, qui exploitait & Londres
le procédé de Daguerre, découvrit que le chlorure d’iode ap-
pliqué sur la plaque préalablement iodée, augmente singu-
lierement la sensibilité lumineuse de cette plaque. Le brome,
le bromure d’iode,’acide chloreux, sont des substances accélé-
ratrices encore plus puissantes et découvertes postérieurement.
Avec 'acide chloreux, on a obtenu des épreuves irréprochables
en une demi-seconde. '

La découverte des substances accélératrices permit de faire
des portraits. Jusqu’alors, I'obligation de faire poser le mo-
déle pendant un temps assez long n’avait donné pour résultat
que des figures contractées et grimacantes.

1l restait encore un dernier perfectionnementa ajouter a la
méthode de Daguerre. Les images miroitaient, comme nous
Pavons déja dit; de plus, le dessin manquait de fermeté, parce
qu’il ne résultait que de I'opposition des teintes du mercure
et de I’argent; le plus léger attouchement suffisait pour effacer
I'image. Tous ces inconvénients disparurent grice & la décou-
verte, duea M. Fizeau, du procédé qui serta fizer les épreuves.
Si T'on verse sur I'épreuve une dissolution de chlorure d’or
mélée a de Phyposulfite de soude, et si on chauffe légérement
la plaque, elle se recouvre d’une mince feuille d’or métallique.
Dés lors Pargent ne miroite plus autant; en effet, il est bruni
par la mince couche d’or qui se dépose a sa surface; les noirs
sont aussi plus vigoureux, et le mercure qui constitue les
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blancs s’amalgamant avec I'or et prenant un plus vif éclat, le
dessin devient plus net et plus ferme. Enfin, I'image peut
dés lors résister au frottement, parce que le mercure (ui
formait le dessin a I’état de globules tres—petits et peu adhé-
rents esl maintenant recouvert d’'une lame d’or qui adhere a
la plaque.

Photographie sur papier. — La photographie sur métal a
un inconvénient capital, c’est que chaque opération ne four-
nit qu’un seul type. Comme inconvénients secondaires, on
lui reproche, avec raison, le miroitage métallique, quiA est si
choquant sur la plupart des épreuves, et qu’il est presque
impossible de bannir. En outre, le dessin, ne reposant qu’a
la surface de la plaque, n’est qu’un mince voile qui ne pré-
sente pas la résistance nécessaire a un objet de durée.

La photographie sur papier a apporté le complément le
plus brillant & la découverte qui nous occupe, car elle est
exempte de tous les inconvénients qui sont inhérents & la da-
guerréotypie. Elle présente, en effet, cet immense avantage,
quun premier dessin étant une fois obtenu, peut fournir un
nombre immense de reproductions. En second lieu, I'image
n’est pas formée seulement & la surface du papier, mais elle
pénetre assez profondément dans sa substance, ce qui est une
condition de résistance et de durée. '

La photographie Sur papier, qui a fait promptement et to-
6 hcomsrty on o o a0 . 0o Dagers,
LA &y par’tir e 21 ot, amateur angle’ns. Ce

Y Jue cette nouvelle méthode
a été connue et g'est répandue en Europe.

en se déCOmposant, ])ilI‘ l,eﬁet d k Y , i i :

1 - P
oile IP!acc Zu f’oyel @’une chambre obscure une feuille de pa-
Ei unptr égrllee de chlorure ou d’iodure d’argent, les parties

vement éclairées de 1'j irci ;
mage noircissent ] .

: : s _ a couche de chlo-

ure d’argent existant sur ] feuille de papier, tandis que les

. 2
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parties obscures ne la modifient point. On a, de celte ma-
niére, un dessin dans lequel les parties claires apparaissent
en noir et les ombres en blanc : c’est ce qu’on appelle une
image négative. Qu’on place maintenant celte image négative
sur une feuille de papier imprégnée d’un sel d’argent, et
qu’on expose le tout au soleil, les parties blanches du dessin

Fig. 310. Le portrait photographique.

laisseront passer les rayons lumineux, les parties noires les
arréteront. 11 en résultera donc sur le papier ainsi recouvert
par I'épreuve négative et imprégné du sel d’argent, an0
épreuve dite positive sur laquelle les clairs et les ombres se-
ront dans une position normale.

Passons au procédé pratique.
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Pour obtenir I'épreuve négative dans la chambre ob.scure,
on recoit I'image sur une feuille de papier endlfite d’iodure
d’argent, mélangé d’'un peu d’acide acétique ; puis on expose
cette feuille au foyer de la chambre obscure. Au bout d’une
demi-minute environ, ’action chimique est produite.

Cependant, quand on retire la feuille de papier de la cham-
bre obscure, on n’y voit point d’image. Pour la faire apparai-
tre, il faut plonger I'’épreuve dans une dissolution d’acide
gallique. L’image apparait, parce que l'acide gallique forme
un sel noir, le gallate d’'argent, dans tous les points ot il
s'est formé de l'oxyde d’argent libre, c’est-a-dire dans toutes
les parties que la lumiere a frappées. On enléve, par un la-
vage & l'eau pure, I'excés du sel d’argent non influencé, on
lave I’épreuve dans une dissolution d’hyposulfite de soude,
et on obtient ainsi I'épreuve négative.

Placant enfin cette épreuve sur une feuille de papier im-
prégnée de chlorure d’argent, et exposant le tout au soleil,
pendant quinze a vingt minutes , & la lumiere diffuse pen-
dant un temps qui varie d'une demi-heure & quatre heures,
on obtient Pimage positive, qu’il faut laver comme la pre-
miere, et pour le méme motif, d’abord & I'eau pure, ensuite
avec ’hyposulfite de soude.

Ajoutons que I'on peut lirer un nombre trés-considérable

d’épreuves positives avec Iépreuve négative, qui porte égale-
ment le nom de cliché.

Photographie sur verre. —
pier empéche d’obtenir sur
contours nets et arratés.
verre a remédié A cette j

Lirrégularité de la pate du pa-
cette substance des épreuves &
La découverte de la photographie sur
mperfection, en permettant d’obtenir
des dessins dang lesquels le trait est doué de la précision la
plus rigoureuse. (et artifice consiste & former I'image néga-
tive sur la surface, parfaitement plane et polie, d’un morceau
de verre ou de glace, r

telle que I'albumine. On obtient ainsi une surface parfaite-
ment plane, presque ¢gale, sous ce rapport, a la plaque du
daguerréotype, et sur ]

. aquelle le dessin photographique s'im-
Prime en épreuve négative, avec les contours les plus precis
et les mieux arrétés.
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Avec ce cliché négatif sur verre, on tire ensuite des éprei-
ves positives sur papier.

Voici maintenant la série d’opérations qui servent & obte-
nir une épreuve au moyen de la photographie sur verre.

Sur une lame de glace on étale une légere couche d’albu-
mine liquide, c’est-d-dire de blanc d’ceuf délayé dans I'eau.
On laisse sécher cette couche, qui forme sur la lame de glace
un enduit transparent et poli. A cette albumine, on a eu d’a-
vance la précaution d’ajouter une petite quantité d’iodure
de potassium. Quand on veut opérer, on sensibilise ’albumine
en plongeant la lame de verre, recouverte de I'enduit d’albu-
mine, dans une dissolution d’azotate d’argent, aiguisée d’un
peu d’acide acélique. Il se forme, par I'action de I'iodure de
potassium sur l'azotate d’argent, une certaine quantité d’io-
dure d’argent. C’est 1a I’'agent photographique, c’est-a-dire la
matiére qui doit étre impressionnée par les rayons lumineux.

Ainsi imprégnée d’iodure d’argent, la plaque de verre est
portée dans la chambre obscure, ou elle recoit I'action de la
lumiére qui doit former I'image négative. Au sortir de l.a
chambre noire, on soumet cette épreuve aux opérations ordi-
naires qui servent a faire apparaitre et a fixer les épr,em./es
négatives sur papier, c’est-a-dire qu'on la traite par lacide
gallique pour faire apparaitre 'image, et par I'hyposulfite de
soude pour la fixer. .

Ce cliché négatif sur verre sert ensuite & lirer sur papier
des épreuves positives. .

On voit donc que le verre n’est employé que pour obtenir
Pépreuve négative destinée a servir de type; quant aux
épreuves positives, elles sont toujours tirées sur papier. 11
faut étre prévenu de cette circonstance, car le mot de photo-
graphie sur verre est susceptible d’induire.e'n erreur, en fai-
sant supposer, a tort, que les épreuves positives elles-mémes
sont {irées sur verre. By . o

Depuis 'année 1851, on a substitué a l'albumine, po ]
mer Penduit organique recouvrant la lame de verre,,une I(??Sl—
titre nouvelle, le collodion, qui n’est autre .cpose qu’(-;lrlle lLe
solution de coton-poudre dans ’alcool addltl‘OI.ll:lé'd ok A
collodion active & un degré prodigieux la sensibilite lutmlflel(llis
de Piodure d’argent. Grace au collodion, on peut obtenir dcs

28
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¢épreuves négatives en huit & dix secondes. On peut méme ob-
tenir ainsi des images instantanées, c’est-a-dire fixer sur la
plaque photographique des objets animés d’un mouvement
rapide, tels que les nuages chassés par le vent, une voiture
emportée par des chevaux, un navire fendant les flots, ou les
vagues de la mer.

La photographie sur verre collodionné est aujourd’hui le
moyen presque universellement employé pour obtenir les
¢preuves dites de pholographie sur papier. C'est le procédé que
suivent tous les photographes pour les portraits. Le collodion
permet, en effet, d’opérer avec une rapidité prodigieuse.

La photographie sur verre a été proposée en 1847 par
Niepce de Saint-Victor, neveu de Nicéphore Niepce, le créa-
teur de la photographie. L’application du collodion aux arts
photographiques est due & M. Archer, de Londres, et a M. le
Gray, de Paris.
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LE STEREOSCOPE

Cause de la sensation du relief. — Historique des travaux relatifs au
stéréoscope. — Le stéréoscope & miroirs. — Le stéréoscope & réfrac-
@ion, ou stéréoscope de Brewster. — Théorie et description de cet
instrument. — Images stéréoscopiques.

Les objels exiérieurs forment au fond de notre ceil une,
image semblable & celle qu’on observe dans la chambre ob-
scure. Mais nos deux yeux ne sont pas placés exactement de la
méme maniére, par rapport a I'objet que nous considérons;
aussi les images produites a I'intérieur de chacun de ces or-
ganes ne sont-elles pas exactement pareilles : I'une est plus
¢lendue que lautre, 'une esl plus colorée que l'autre, etc.
Nous recevons donc deux impressions distinctes, deux images
®un méme objet; et pourtant tout le monde sait bien que ces
deux perceptions différentes se fondent, s’allient en un juge-
ment simple, c’est-a-dire que nous n’apercevons qu’un objel
Unique, avec tous ses reliefs. C'est 1a un phénomene bien cu-
rieux et qui tient & diverses causes 4 éducation des yeux, &
une habitude prise des enfance, & un effort, réel sans doute,
mais dont nous n’avons pas conscience, et qui, combinant
enire elles les deux images dissemblables percues par cha-
cun de nos deux yeux, les complete I'une par l'autre et en
forme une seule, conforme & 'objet considéré, c’est-a-dire pré-
sentant le relief qui existe dans la nature.
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C’est donc un grand effort de notre intelligence, sourd en
quelque sorte, qui nous donne le sentiment du relief.

Ce sentiment du relief s’efface quand on regarde avec les
deux yeux des objets trés-¢loignés. Notre jugement devient
alors incertain et méme trompeur. Pourquoi? Parce que l'in-
tervalle qui sépare nos yeux est relativement si petit que les
deux images de l'objet situé & une grande distance ne pré-
senlent plus de différence entre elles, s’accordent sans effort
sur nos deux rétines et ne produisent plus dés lors la sensa-
tion du relief.

Ainsi la sensation du relief d’un corps vu par les deux yeux
réesulte de la combinaison que fait notre intelligence des deux
images dissemblables de ce corps, formées, 'une sur la ré-
tine de I'ceil droit, 'autre sur la rétine de I'ceil gauche.

On a fait & cette théorie une objection, grave en apparence,
en disant que les personnes borgnes de naissance ou par
accident, percoivent les reliefs, apprécient les distances et
les effets de perspective, a peu prés comme celles qui jouis-
sent de leurs deux yeux. Mais il faut tenir compte, dans ce
cas, de I'exercice des autres sens, et d’une longue habitude. Il
est, du reste, un fait important a noter : c’est que, quand un
individu privé d’un il regarde un objet éloigné, la direction
de son regard, la position de sa téte varient continuellement
sans qu’il en ait conscience. Il cherche instinctivement & ob-
lenir sur sa rétine unique diverses images destinées a sup-
pléer aux deux images naturelles des deux rétines. « Ce mou-
vement, dit M. 'abbé Moigno, est d’ailleurs assez rapide pour
que la seconde image se forme avant la disparition de la pre-
micre, et que de leur existence simultanée résulte I'estima-
tion de la distance avec la perception du relief. »

&>

].Eucl.ide, cl’l.ez les Grecs, et Galien, chez les Romains, con-
naissaient déja ce fait, que P'accouplement de deux images
dissemblables recues dans les deux yeux donne la sensation
du relief. -

Porta, physicien italien qui vivait & I'époque de la Renais-
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sance, Gassendi, philosophe du. dix-huitiéme siécle, et dans
notre siecle, Haris et le docleur Smith, avaient des idées assez
précises sur le sujet qui nous occupe.

De Haldat, savant physicien de Nancy, qui s’est beaucoup
occupé des phénomenes de la vision, ¢tudia le premier ex-
périmentalement les effets de la vision simultanée de deux
objets de forme et de couleurs dissemblables. De Haldat n’a-
vait plus qu'un pas & faire pour construire le stéréos-
cope; mais il se laissa devancer par le physicien anglais,
Wheatstone.

Le 25 juin 1838, le stéréoscope a miroirs de Whealstone fai-
sait sa premitre apparition au sein de la Société royale de
Londres. Dans cet instrument on produisait I'effet du relief en
faisant coincider dans l'ceil deux images & peu pres sem-
blables par leur réflexion sur des miroirs plans convenable-
ment placés.

Le stéréoscope de Wheatstone était & peu pres oublié¢ quand
sir David Brewster construisit le sien. Un premier modele
de cet instrument fut fabriqué sous les yeux de ce physi-
cien, & Dundee, en Ecosse. Mais les opticiens de Londres et de
Birmingham ne se prétérent pas a le propager. Ce petit appa-
reil serait peut-étre retombé dans Poubli sans un voyage que
le physicien écossais fit a Paris en 1850. M. I’abbé Moigno,
frappé des délicieux effets du stéréoscope de Brewster, pria
Pinventeur d’en confier la construction & un habile opticien
de Paris, M. Jules Dubosq. L’heure du succes avait sonné.
Le stéréoscope devint populaire en France un an meéme
avant d’avoir attiré P'attention en Angleterre. Aujourd’hui,
’est par millions que se vend ce curieux appareil.

Stéréoscope par réfraction, ow stéréoscope de Brewster. Théo-
rie et description de cet instrument. — Soient D et G (fig. 311)
deux images & peu pres semblables d’'un méme objet, et telles
quelles sont vues pour 'une de Peeil droit, et pour I'autre de
Vil gauche. Considérons deux points D et G de ces images,
placons deux prismes de verre transparents PP’ sur le trajet
des rayons lumineux émis par ces points. Ces rayons, el tra-
versant les deux prismes, s€ réfractent et arrivent aux yeux
de lobservateur suivant la direction KO et K’'0’. Mais alors
Peeil croit les voir partir d’un point unique E, lieu d’intersec-
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tion des deux lignes OK et O'K’. En sorte que si I'angle des
deux prismes et leur distance aux images G et D sonf bien dé-
terminés, les deux images se rejoindront en E et nous donne-
' ront la sensation du relief.

Pour répondre & cette condition,
les deux prismes doivent étre rigou-
reusement égaux et dévier les rayons
de la méme quantité. Sir David Brew-
ster résolut ce probleme, et c'est
peut-étre 1a sa vraie part d’invention

~dans la construction du stéréoscope.
Il substitua aux deux prismes les
Théori:idgx; Sttét‘éoscope deux moitiés MM’ d’une méme lentille
" bi-convexe (fig. 312), dans lesquelles
on taille deux nouvelles lentilles LL’ symétriques et qu’on
ajuste aux extrémités de deux tu-

: ‘ bes.
@ ‘ Le stéréoscope de Brewster (fig. 313)

———————— el

Sa

w

___..-.,
%

consiste en une boite & I'une des pa-
rois de laquelle on a percé une ou-
Demi—lentill:liegs: c:l)’e1 2s.téréoscope Vf)l‘ture, f(?nnvée parune fegsaime.

" bile, F. L'intérieur  de la fenétre est
recouvert de papier d’étain et constitue une sorte de réflec-
teur. On introduit les
dessins par la coulis-
se AB. Les deux lu-
bes LL renferment les
prismes-lentilles : on
peut les enfoncer ou
les retirer, de maniére
a les approprier aux
Fig. 313. Stéréoscope rle.Brewsler. différentes vues. Les

4 . prismes lenticulaires,
outre qu’ils dévient et superposent les images, ont encore la

propriété de les amplifier. Cest, comme on le voit, un nouvel

avanlage du stéréoscope de Brewster sur le stéréoscope de
Wheatstone.

Les images stéréoscop
1dée,

,.._
1
\

iques, dont la figure 314 donne unc
sont deux vues du méme objet, qui ne different que treés-



Fig, 314, Unc vue stéréoscopique,
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peu 'une de l'autre. Sur 'une de ces vues, celle de droite,
on apercoit quatre arches de pont, et sur celle de gauche on
n'apercoit que la moitié de la quatrieme arche. Elles repré-
sentent cet objet comme V'observateur le verrait s’il regardait
cet objet alternativement avec I'eeil droit et avec I'ceil gauche.
Placées dans le stéréoscope, elles se réunissent sur la rétine
en une image unique, par l'effet des deux lentilles, el don-
nent ainsi la sensation du relief. :

La photographie permet de produire tres-facilement deux
images de bas-reliefs, de statues, de portraits, satisfaisant
A cette condition, c’est-a-dire telles qu’on les verrait en les
regardant successivement avec un seul ceil. Pour cela, on
prend successivement de la méme distance et sous des angles
inégaux de quelques degrés a droite et de quelques degrés
4 gauche, avec une méme chambre obscure, deux images de
'objet qu'on a choisi. Les deux images photographiques
ainsi obtenues sur papier, produisent dans le stéréoscope des
effets merveilleux de relief.

La fabrication des vues stéréoscopiques a ouverl une ére
nouvelle aux applications de la photographie.
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LE DRAINAGE

Jons effets du drainage. — Résumeé historique. — Sols qu'il convient de

drainer. — Signes extérieurs du besoin de drainage. — Maniére
d’exécuter le drainage. — Sondage. — Tracé. — Creusage et profon-
deur des drains. — Composition des drains. — Tuyaux. — Machines

a fabriquer les tuyaux de drainage.

Donner aux eaux stagnantes qui imbibent les terres un
¢coulement régulier, sans produire néanmoins une dessicca-
tion complete, tel est le but de Vopération connue sous le
nom de drainage.

Le mot drainage dérive du verbe anglais to drain, qui si-
gnifie égoutter, dessécher au moyen de conduils souterrains.

L’ean qui demeure en stagnation, soit a la surface du sol,
soit au-dessous de cette surface, nuit considérablement au
développement des plantes. Cest 1a un fait bien connu. Le
drainage, en donnant un écoulement a cette eau, doit donc
produire un assainissement trés-efficace du sol.

Dans les quelques lignes que nous allons rapporter, un
avocat de Bordeaux, M. Martinelli, a fait comprendre d’une

manitre aussi simple qu’heureuse le but et I'utilité du drai-
nage.

« Prenez ce pot de fleurs, dit M. Martinelli ; pourquoi ce petit trou
au fond? Je vous demande cela parce quil y a toute une révolution
agricole dans ce petit trou. I permet le renouvellement de I'eau, en
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I’évacuant & mesure. Et pourquoi renouveler 'eau? Parce qu'elle donne
la vie ou la mort : la vie, lorsqu’elle ne fait que traverser la couche de
terre, car d’abord elle lui abandonne les principes fécondants qu’elle
porte avec elle, ensuite elle rend solubles les éléments destinés a
nourrir la plante; la morl, au eontraire, lorsqu’elle séjourne dans le

:

pot, car elle ne tarde pas & corrompre et & pourrir les racines, et puis
elle empéche 'eau nouvelie d’y pénétrer. »

Par 'opération du drainage on ménage dans chaque champ
ce petit trow du pot & fleurs. Il est représenté par des tuyaux
en poterie, que ’on place dans les fossés ou tranchées, c’est-
a-dire dans les drains, creusés sous les terres a assainir. Les
{uyaux communiquent les uns avec les autres, et débouchent
a lair libre, au point le plus bas de chaque réseau de rigoles.
L’eau qui imprégne le sol arrive, en filtrant & travers les
couches de sable, de gravier ou de calcaire, jusqu’aux tuyaux
de terre cuite; elle s’y introduit a travers les joints qui exis-
tent entre leurs extrémités, et s’écoule, selon la pente du sol,
par Pextrémité la plus basse de la ligne des drains.

Il résulte d’'un drainage bien fait que les eaux de pluie s’é-
coulent rapidement & travers le sol, et que le niveau des eaux
stagnantes s’abaisse. Dés lors, une moindre évaporation se
faisant a la surface de la terre, la chaleur du sol s’accroit,
car leau, pour passer de l'état liquide & I’élat de vapeur, a
besoin d’une grande quantité de chaleur. En outre, un sol
drainé a moins de tendance a se fendre, et il se conserve frais
pendant I'été. Les eaux de pluie, ¢lant rapidement absorbées,
ne peuvent plus dégrader la surface des ferres labourables,
ot entrainer au loin les principes utiles des fumiers. Les
terres humides drainées peuvent étre labourées presque en
toute saison. L’époque de la maturité des récoltes est con-
sidérablement rapprochée. Ajoutons qu’il se fait sans cesse
autour des racines un renouvellement d’air et d’eau, c’est-a-
dire des principes les plus nécessaires a l'alimentation des
plantes. En effet, I'eau qui imbibe le sol et qui s’écoule peu
a peu dans les tuyaux, est immédiatement remplacée par de
Pair atmosphérique, et celui-ci par de l'eau, laquelle & son
tour est remplacée par un volume égal d’air, et ainsi de suite.

L’assainissement du climat est une des heureuses consé-
quences du drainage. Les fievres intermittentes épidémiques
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ont disparu dans plusieurs localités aprés l'exécution de
grands travaux de drainage. On voit donc quel ensemble va-
rié d’avantages procure cette opération agricole, dont I'appli-
cation générale a été un véritable bienfait pubiic.

Qé_)

Chez les Romains, le premier auteur qui ait parlé des rigo-
les souterraines est Columelle, savant agronome qui vivait
I'an 42 de Jésus-Christ, el qui publia un traité en douze livres
intitulé De Re rustica.

« 8i le sol est humide, dit Columelle, il faudra faire des
fossés pour le des-
sécher et donner
de  l'écoulement
aux eaux. On fera
pour les fossés ca-
chés des tranchées
de trois pieds de
profondeur  que
Pon remplira jus-
qu’d moitié de pe-
tites pierresou gra-
vier pur, et on re-
couvrira le fout
avec la terre tirée
du fossé. »

Palladius, agro-
N X nome qui a écrit
Fig. 315. Olivier de Serres. longtelnps apecs

Columelle, a donné¢
rains. Le drainage
verts contenant des maté-
west donc point une invention tout 4 fait

aussi une description des fossés souter
pratiqué & T'aide des fossés cou
riaux perméables,
moderne.

Olivier . ¢ i
5 wnel de, Sel.res, le pere de Pagricultur
watre de Pagriculture a été impr
Columelle. 11 donne une descr

e francaise, dont le
. imé en 1600, va plus loin que
1ption complete du drainage, tel
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4 peu prés qu'on l'exécute de nos jours, et recommande ex-
pressément son emploi.

Le capitaine Walter Bligh, en Angleterre, reproduisit, dans
notre siecle, les principes exposés par Olivier de Serres. Ses
compatriotes ont méme voulu lui accorder ’honneur d’avoir
le premier eu l'idée des tranchées profondes. Un autre An-
glais, Elkington, praticien éclairé et persévérant, employa
une méthode qui ne differe que bien peu de celle d’Olivier de
Serres. La méthode Elkington consiste dans Pemploi simul-
tané des fossés couverts et des puits.

Mais une invention d’une importance capitale, et dont I’hon-
neur revient & bon droit & I'’Angleterre, c’est la substitution
des tuiles, ensuite des tuyaux, aux matériaux qu’on employait
anciennement pour remplir le fond des fossés d’assainis-
sement. L’invention et I'emploi d’outils convenables pour
ouvrir les tranchées, de'machines propres & fabriquer les
tuyaux, la rapidité et le peu de frais des opérations exécutées
avec le secours de ces machines, ont rendu le drainage plus
applicable, et par suite plus général. Aujourd’hui on ne pour-
rait presque nulle part fouiller le sol de la Grande-Bretagne
sans y rencontrer des tuyaux de drainage.

A la Belgique revient ’honneur d’avoir introduit sur le
continent le drainage perfectionné par les procédés imaginés
en Angleterre.

En France, des propriétaires éclairés, entre autres M. le
marquis de Bryas, ont fait de louables efforts pour populari-
ser le drainage. Grice a leur dévouement, au concours des
sociétés savantes, & 'appui et aux encouragements du gou-
vernement, tout fait espérer que nous n’aurons bientot plus
rien & envier & ’Angleterre et & la Belgique en ce qui con-
cerne cette grande opération, dont les conséquences sont in-
calculables pour l'accroissement de la valeur des terres cul-

tivées.

3o

Quelles sont les terres auxquelles convient particuliére-

ment le drainage? j ’ i 1
Les terres su; lesquelles le drainage s applique avec ulilité
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sont les terres froides, c’est-a-dire qui reposént sur un sous-
sol imperméable, et les terres fortes, c’est-a-dire celles o do-
mine I'élément argileux.

Les terres froides sont dans le cas d’un pot a fleurs dont le
fond ne serait pas percé. Leur état constant d’humidité est
tres-défavorable a la végétation. Les racines y pourrissent ;
a la plus légere gelée, une crotte de glace s’attache autour
des jeunes plantes ; une évaporation constante refroidit le sol.
Les plantes qui n’ont pas été détruites par la gelée végetent
languissamment, muarissent mal, et les récoltes peuvent étre
complétement compromises dans les années pluvieuses.

Les terres fortes, ou argileuses, ne laissent pas assez facile-
ment pénétrer I'eau pluviale qui tombe a leur surface, et
la retiennent trop fortement lorsqu’elles en sont impré-
gnées. Les vents et le soleil les durcissent et arrétent la vé-
gétation. Les pluies accidentelles ravinent leur surface, et
entrainent les engrais le long des pentes; les pluies continues
les imbibent complétement ; I'eau y est fortement retenue, et
les dommages causés par I'évaporation et les gelées s’y font
cruellement sentir. Elles opposent, en outre, de grandes diffi-
cultés a la culture. En résumé, tout terrain ou I'eau séjourne
soit a fleur de terre, soil & une petite profondeur, demande &
étre assaini ou drainé, car ces deux expressions signifient la
meéme chose.

« Partout, dit M. Barral, ol, quelques heures aprés une pluie, on
apercoit de 'eau qui a séjourné dans les sillons ; partout ot la terre est
forte, grasse, ou elle s’attache aux souliers, ot le pied soit des hommes,
soit des chevaux, laisse apres le passage des cavités dans lesquelles 'eau
demeure comme dans de petites citernes; partout owr le bétail ne peut
pénétrer aprés un temps pluvieux sans s’enfoncer dans une sorte de
boue; partout ot le soleil forme sur la terre une croite dure, légérement
fendillée, resserrant comme dans un étau les racines des plantes; par-
tout ot 'on voit les dépressions du terrain notablement plus humides
que le reste des pigces, trois ou quatre jours apres les pluies; partout
ol un biton enfoncé dans le sol, & une profondeur de quarante & cin-
quante centimétres, forme un trou qui ressemble 4 une sorte de puits,

au fond duquel I'eau stagnante s'apercoit, on peut affirmer que le drai-
nage produira de bons effets. »

L’aspect de la végétation est aussi un excellent indice de la

nécessité du drainage. Les bonnes plantes sont chassées de
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ces terres inhospitaliéres, o croissent uniquement les plan-
tes des marais, que le sarclage ne saurait faire disparaitre,
mais que le drainage anéantira. Telles sont les préles, les
renouées, les menthes ou baumes sauvages, les iris jaunes ou
glaieuls des marais, les laiches, les scirpes, les jones, les re-
noncules, le colchique d’automne, dont les feuilles ressem-
blent de loin & celles d’un gros poireau et dont les fleurs pré-
sentent un long entonnoir d’un lilas tendre que les animaux
ont la prudence de ne pas brouter, etc., etc. On a remarqué
que dans un paturage humide, il n’y a que deux plantes que
les animaux mangent avec plaisir, et que ces deux plantes
sont dans une proportion insignifiante par rapport aux autres
especes mauvaises qui étouffent ces pauvres nourrices : ces
deux plantes sont la flouve odorante et le tréfle.

e

Nous allons décrire rapidement la série d’opérations qu’il
faut exécuter pour drainer un terrain.

On commence par pratiquer des sondages, qui servent &
faire connaitre la nature du sous-sol, sa consistance, son de-
gré de perméabilité, enfin 'épaisseur des couches de terrain
et la maniere dont elles sont superposées.

Pour sonder, on creuse, a la pioche ou a la béche, des fos-
sés de 1m,50 a 1= 80, dans diverses parties du terrain a drai-
ner. Cette opération préliminaire permet de saisir les difficul-
tés plus ou moins grandes que nécessitera le creusement des
tranchées, et de déterminer approximativement, par avance,
les frais du travail d’assainissement.

Quand ces premiéres études sont terminées, on dresse le '
plan du terrain. On cherche, par le nivellement, son relief
exact, de maniére & pouvoir, sans se tromper, placer les
drains dans la direction des plus grandes pentes pour faciliter
I'écoulement de 'eau. En effet, la pesanteur étant la seule
force qui détermine I'écoulement de 'eau a travers les drains,
Iinclinaison des lignes de tranchées doit favoriser cet écou-

lement. i .
Un réseau de drainage se compose de fosseés couverts de di-
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verses grandeurs; les plus petits de ces fossés sont appelés
petils drains; ceux qui recoivent directement les eaux des pe-
tits drains sont nommés collecteurs de premier ordre; ceux qui
recoivent les caux des collecteurs de premier ordre sont les
collecteurs de devaxiéme ordre, etc.

Les petits drains doivent étre dirigés suivant les lignes de
plus grande pente du terrain; le nivellement fera connaitre
les points ou 'on devra amener les branches des drains prin-
cipaux. Ceux-ci sont établis & quatre ou cing centimétres plus
bas que les drains dont ils recoivent les eaux, et ils doivent
seraccorder & I'angle aigu avec eux. Ce raccordement s’effec-
tue au moyen d’une ouverture circulaire, pratiquée dans le
plus gros tuyau et dans laquelle pénetre le plus petit. Chaque
drain doit former une ligne parfaitement droite, afin que I'eau
ne rencontre pas d’obstacles dans son cours souterrain.

L’extrémité des maitres-drains, au point ot ils débouchent
dans les ruisseaux ou canaux de décharge, est garnie d’une
grille en fer qui s’oppose a I'introduction des matieres qui
pourraient, par I'extérieur, obstruer les tuyaux.

La figure 316 est le plan d’un champ de 4 hectares 40 cen-
tiares qui a 6té drainé.
Les petits drains ab,c,d,
e, [, posés en diagonale,
débouchent dans les mai-
tres-drains AB, BC, qui
communiquent avec un
canal de décharge d’'un
plus fort diametre, le-
quel leur donne définiti-
vement issue au dehors.

On emploie pour creu-
ser les drains, la béche,
la pioche, la pelle & pui-
ser. Il faut donner aux
8" tranchées une profon-
Fig. 316. Plan du drainage d’un champ. deur telle , quen enle-
Vant toute I’eau surabon-
mps la hauteur de I'eau
U ne puisse remonter jus-
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dante, elles abaissent en méme te
stagnante, de maniere que celte ea
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qu’aux racines; cette profondeur est comprise entre 90 cen-
timetres et 12,60. Elle influe sur la largeur des drains, car
plus ceux-ci sont profonds, plus il faut de place aux ouvriers
pour les creuser. Quant a I’écartement des drains, il varie
avec la nature du sol.

Dans les premiers essais de drainage, on se borna a placer
au fond des fossés que l'on avait creusés, une suite de pieux
croisés en chevalet, sur lesquels on assujettissait des fagots
de menu bois ou d’épines, et on recouvrait le tout de terre.

Bientot on exécuta les drains au moyen de pierres. Pour
drainer ainsi une terre, on place au fond des tranchées, sur
une hauteur de 30 & 40 centimetres, des pierrailles d’un faible
volume, qui laissent entre elles des interstices & travers les-
quels I'eau s'introduit et peut s’écouler au dehors, puis on re-
couvre le tout de terre. D’autres fois, on emploie des pierres
plates surmontées de pierrailles, comme le montre la fig. 317,
qui représente une coupe de I'une de ces
tranchées avec son canal en pierres.

Le canal est alors formé, comme on le
voit, au moyen de pierres plates, pour
établir le conduit, et de pierrailles pour
recouvrir et protéger ce conduit. Ge der-
nier procédé est bien préférable au pré-
cédent, mais il exige de larges {ranchées.
11 nécessite un temps considérable et des
soins quilerendent tres-dispendieux. Ainsi
établis, les drains peuvent durer plu- b i7. ot

sieurs siecles; seulement ils sont {rés- drainage,avec canal en
pierres.

couteux.
On a, de nos jours, tres-heureusement remplacé ces divers

‘moyens de construire les conduites d’eau. On fabrique &
(res-bas prix des tuyaux en poterie, qui 'emportent de beau-
coup sur tous les moyens précédemment en usage, sous le
rapport de la durée et de I’économie.

Ces tuyaux sont cylindriques. Leur longueur varie de trente

A quarante centimétres ; leur diametre de trois & deux centi-
meétres. Les avantages de la forme cylindrique pour les tuyaux
breux et importants. Cette forme permet d’obtenir,

sont nom
avec une quantité déterminée de matiere, la plus grande sur-
LES GRANDES INVENTIONS. e 29
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face d’écoulement : c’est celle qui oppose au mouvement de
I'eau le moins de résistance, en sorte que le diametre des
tuyaux peut étre réduit auminimum. C’est encore la forme qui
résiste le mieux aux chocs et aux pressions extérieures, en
sorte que I'épaisseur des parois peut n’étre que d’un centime-
tre pour les plus petits. Ainsi, les tuyaux cylindriques sont
tout a la fois légers et faciles a transporter; ils occupent peu
de place au fond des tranchées, s’obstruent difficilement et
cottent fort peu. Enfin, §’ils sont de honne terre et si on les
a posés avec soin, leur durée est, pour ainsi dire, illimitée.

Placés simplement bout & bout dans le fond des drains, ces
tuyaux sont reliés entre eux, comme le montre la figure 318,

Fig. 318. Deux tuyaux de drainage avec leur manchon.

par un manchon, ou collier, dans lequel leurs extrémités sont
emboitées. Le diametre des colliers est tel que le tuyau puisse
entrer facilement dans le collier. Cest par les joints A, B de
ces tuyaux que se fait la pénétration de I'eau qui imbibe le
sous-sol. '

La pose de ces tuyaux doit étre faite par un homme soi-
gneux et expérimenté, car cest de cette opération que dépend
en grande partie le succes du drainage.
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