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PREFACE

Les deux associalions scientifiques les plus
autorisées, en France et en Angleterre, sont
sans contredit notre-Académie des Sciences
et la Royal Society of London; leur compa-
raison est intéressante en ce qu’elle marque,
avec une netteté parfaite, I'état d’esprit difté-
rent des deux peuples au regard des ques-
tions scientifiques.

Notre Académie est une institution d'étal;
si elle rassemble dans ses rangs les plus
hautes compétences scientifiques du pays,
elle n’a jamais éprouvé le besoin de s’agré-
ger ce public de connaisseurs éclairés,
d" « honnétes gens, » qui tiennent surtout &
lascience par I'intérét qu'ils luimarquent; elle
forme un eénacle un peu fermé, ne commu-
niquant avec 'extérieur que par ses comples
rendus hebdomadaires, dont les communica-
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VI PREFACE
tions scientifiques ne font aucune avance au
grand public.

La Société royale, au contraire, réunit dans
son sein, avec les savants attitrés du Royaume-
Uni, un grand nombre de représentanls de
la haute aristocratie intellectuelle d’Angle-
terre : institution essentiellement privée, elle
est pourtant, grice & la générosité de ses
membres, la plus riche et la plus puissante
des associations scientifiques; et si elle a
pour but fondamental de concourir & 'avan-
cement des sciences, elle g’attache aussi fer-
mement & leur diffusion; par la, elle est deve-
nue un lien entre ceux qui s’intéressent aux
sciences et ceux qui les cultivent, et un ins-
trument de haute vulgarisation scientifique.
Elle a ainsi créé des habitudes qui datent de
plus d’'un siecle : tous ceux qui ont, en An-
gleterre, un nom dans les sciences, tous les
hommes qui ont quelque chose a apprendre
aux autres hommes, ticnnent & honneur de
mettre le public au courant, soit de leurs
propres découvertes, soit des progrés géné-
raux des sciences. Ils s’ingénient a rendre
accessibles les questions les plus ardues;
multipliant les comparaisons, imaginant les
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PREFACE viI
plus ingénicuses expériences, ils ne se tien-
nenl pour quitles que lorsqu’ils se sont fait
comprendre de leur auditoire; ils croient
ainsi acquiller une dette envers ce public qui
s'est efforcé & les aider dans leurs recherches
et a les suivre dans leurs travaux.

Ainsi, la Société Royale a vu paraitre dans
ses amphithéatres des hommes tels que Hum-
phrey Davy, Faraday, qui ne croyaient pas
se diminuer en vulgarisant leurs découvertes,
el méme celles des autres. Un de leurs suc-
cesseurs, Tyndall, fut un merveilleux confé-
rencier, et ses lecons, pleines d'un délicieux
humour, ont traversé le détroit, et restent
mainlenant encore un des plus intéressants
ouvrages de physique qu'on puisse lire sans
éducation technique préalable.

De nos jours, cette tradilion ne s’est pas
perdue; un des plus grands physiciens de
tous les temps, Sir William Thomson (au-
jourd’hui Lord Kelvin) a porté dans ses
legons publiques ' un génie si pénétrant, si
profond et pourtant si clair, que le lecteur
d’aujourd’hui y retrouve l'intérét passionnant

1 Publiées en France : Conférences et Allocutions scienti-
fiques, traduction Lugol.
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VIII PREFACE

qu’ont di éprouver les auditenrs d'hier. D’an-
tres encore, Ramsay, Lodge, s’attachent, par
la parole et par leurs écrits, & vulgariser les
découvertesrécentes et les nouvelles doctrines
scientifiques. Inutile d’ajouter qu'avec de tels
savants,il ne s’agit pas de cetie basse vulgari-
salion qui rend les choses vulgaires, maisd’un
degré supérieur de clarification qui les rend
accessibles aux hommes de moyenne culture.

Visiblement, la France du xix® siécle a
vécu avee d'autres idées. Alors que chaque
séance de I'Académie francaise attirait les
visiteurs, alors que la presse en reproduisait
les comptes rendus, qu'on se plaisait & en
causer dans les salons, quw’on suivait méme
avee intérét la patientle ¢laboration du die-
tionnaire, I’Académie des sciences tenait au
contraire ses séances dans la plus grande
intimité, on pourrait méme dire dans un
strict incognito. C'est que le public intelli-
gent et instruit de ce pays-ci jugeait qu'il
convient de laisser les questions scientifiques
auxsavants; d'ailleurs, et pour micux affermir
celle lendance de 'esprit public, I'éducation
scientifique donnée au collége semblait, avee
son appareil classique de démonstrations et
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PREFACE IX

d’expériences, former un domaine & part, en
dehors du monde réel, ayant ses vérités a
lui, qui ne sont pascelles de la vie courante,
domaine ennuyeux et difficile a parcourir, et
sans utilité effective, en dehors des examens.

Mais les choses ont, depuis vingt ans, pris
une ftoule autre allure; les sciences sont
entrées, par leurs applications, au cceur
méme de la vie. Le laboratoire a débordé
dans 'usine, dans la rue, dans nos maisons
mémes. Le public, étonné d’abord, a com-
mencé de se demander ce qu'était celte
science au nom de laquelle on transformait
la face de la terre ; la science, discrétement,
s'est présentée, se recommandant toujours
des applications industrielles, comme on se
recommande d’'un parent riche ou parvenu.
Accueillie avec sympathie, elle a fait des
efforts pour plaire, non par vanilé, mais
parce quil y allait de l'intérét commun. Et
maintenant, on peut dire qu’elle est recue
pour elle-méme, quand on considére avec
quel intérét passionné le public, les jour-
mnaux, suivent pas a pas des découvertes,
comme celle du radium, qui n'ont eu a se
recommander d’aucune application pratique.
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X PREFACE

Ainsi, tout évolue en méme temps. Pen-
dant que l'intérét public commencait & s'¢-
veiller, des hommes avisés jugeaient que
I'éducation scienlifique, faile jusqu’ici par des
procédés surannés, demandait & étre rajeu-
nie; il ne s'agissait pas seulement de faire
de nouveaux programmes, mais d’'infuser i
I'enseignement un esprit tout nouveau, de
quitter I'abstraction & outrance, réve de nos
prédécesseurs, pour aller de plus en plus vers
le concret, pour montrer les lois naturelles
en acte dans la nature méme; l'expérience
dira sion y a réussi, et si les générations qui
passent aujourd’hui par ['école porteront
demain la marque de cette éducation nou-
velle qu’on a cherché a leur donner.

Mais il y avait encore quelque chose &
changer : l'esprit des maitres. Résignés &
rester en marge de la vie commune, savants
et professeurs s’étaient réfugiés dans leur
tour d'ivoire ; ils y vivaicent ignorés, ignorant
aussi certaines choses du monde extérieur,
et par contre assez convaincus que lascience
ne pouvait que s’abaisser & se commettre
avee la foule. C'est alors qu’'une voix, anto-
risée entre toutes, leur a montré la route
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PREFACE XI

nouvelle et les a conviés & s’y engager; a
I'appel de M. Liard, ceux qui ont la tiche de
distribuer la science ont compris que I'heure
¢tait venue d’'élargir leur enseignement, que
par deld le public restreint de leurs étu-
diants s'étendait la foule de ceux qui ont
besoin de se pénétrer, non des sciences elles-
mémes, mais de lesprit scientifique : car
c'est & cela surtoul que la vulgarisation peut
étre utile ; elle doit faire comprendre les
méthodes scientifiques & des cerveaux qui
n'en sont pas coutumiers ; elle doitleur mon-
trer comment le labeur des savants combine
les données expérimentales pour progresser
dans le sens du concret, ou dans celui de
I'abstraction. Dans la seconde direction, il
atteint des nolions de plus en plus géné-
rales, tandis que dans la premieére, il fait
concourir & la réalisation d’un objectif déter-
miné de nombreuses branches des con-
naissances humaines. Ainsi, pour atteindre
ce simple but : préparer du carbure de cal-
cium, et pour procéder d'une maniére logi-
que et scientifique, il a fallu faire une appli-
cation raisonnée des lois de la thmle de
I'électricité et de la chaleur.
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XII PREFACE

Il me semble, qu'envisagée ainsi, la vulga-
risation est auire chose qu'un vain amuse-
ment, qu’'un passe-temps pour les gens oisifs.
Je me suis efforcé, dans les pages qui sui-
vent, de lui conserver son caractere édu-
calif. Sans avoir la prétention d’exposer une
vue d’ensemble des théories et des applica-
tions scientifiques, j'ai choisi & dessein un
nombre restreint d'exemples; pour chacun
d’eux, j’ai essayé de montrer comment l'em-
ploi des méthodes scientifiques, agissant en
deux sens opposés, créait d’une part des lois
et des idées de plus en plus compréhensives,
et d’autre part, substituait dans les appli-
cations une rigourcuse logique & I'empirisme
des débuts.

Et, en méme temps, j'at souhaité de mon-
trer au lecteur comment la science d’'il y a
cent ans, petite ile isolée en dehors de la vie
des peuples, est devenue aujourd’hui « la plus
grande science », qui a étendu son autorité
sur le monde, depuis le terre a terre de notre
existence quotidicnne jusqu’aux régions se-
reines ou pensent les philosophes.
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DU LABORATOIRE A L’USINE

LE ROLE DES MACHINES

Le caractere scientifique et industriel de la
société moderne s’affirme chaque jour davan-
tage ; sans cesse apparaissent de nouvelles
machines, et s’accroissent nos moyens d’action
sur la nature; mais le hasard ou la fantaisie
des inventeurs ont-ils, d eux seuls, déterminé
cette évolution, ou bien, au contraire, les pro-
grés du machinisme, —— comme on dit dans
Pargot seientifique, — sont-ils subordonnés a
une loi historique, facile & suivre dans le passé
et permettant, pour lavenir, des prévisions
vraisemblables? C’est la seconde hypothese qui
est la vraie, et un coup d’'ceil rapide surl'évo-
lution historique du machinisme va nous en
fournir Ia preuve immédiate.

Il estcertain que la premitre machine est née
du besoin, pour 'homme, de produire un effort

Du laboratoire & l'usine. i
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2 DU LABORATOIRE A L’USINE .

supérieur & ses propres forces; en brisant une
branche d’arbre pour s'en faire un levier, en
utilisant un plan incliné pour monter des pier-
res, I'homme primitif ne songeait i résoudre
qu'un probleme, la multiplication de la force.
Mais la pratique a dG Iul montrer bien vite que
si, en appuyant sur un bras de levier, il produi-
sait & l'autre extrémité la force de dix hommes,
en revanche le déplacement produit était dix fois
moindre que celui du bras moteur, et que cetie
rogle était générale; autrement dit que ce qu'il
gagnait en force, il le perdait en chemin par-
couru; si bien que le produit de eesdeux termes,
qui sont les ¢&léments du travail, restait cons-
tant. Cette propriété se retrouve dans toutes les
machines purement mécaniques, dans lesquelles
un mouvement est fransformé en un autre, quel
que soit le but qu’on se propose d’atteindre par
cetle transformation, quelque compliqués que
soient les mécanismes qui la réalisent; considé-
rons par exemple un moulin hydraulique: il
utilise une chute d’eau dont le débit est de mille
litres & la seconde, tombant de deux metres de
hauteur ; la puissance de cette chute, ou son
travail par seconde, sera de deux mille kilogram-
mebtres ; si on P'utilise intégralement & élever
des sacs de blé, pesant cent kilos, a dix metres
de hauteur, elle pourra en élever deux & la
seconde, et la puissance transmise par les
machines sera aussi de deux mille kilogramma-
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LE ROLE DES MACHINES 3

tres, e’est-A-dire qu'elle égalera la puissance qui
leur a été fournie par la chute.

(Cest ainsi qu’en combinant des mécanismes
variés, en vue de salisfaire 3 des besoins dis-
tinets, I'homme a pu, accidentellement, recon-
naitre qu'ils possédaient tous une propriété
commune : toutes ces machines ne rendent,
sous une autre forme, que la quantité de travail
quon leur a donnée; ce sont des transforma-
teurs d'énergie mécanique.

Cette propriété, soupconnée sans doute depuis
longtemps, était bien connue de Pascal, qui en
a montré Papplication & la presse hydraulique
dont il est, comme on sait, I'inventeur. Voiei,
en effet, comment il s’exprime au chapitre 1r de
son Traité de I'équilibre des liqueurs: « Si un
vaisseau pleind’eau, clos de toutes parts, a deux
ouvertures, 'une cenluple del’autre: en mettant
achacune un piston qui luisoit juste, un homme
poussant le petit piston égalera la force de cent
hommes qui pousseront celui qui est cent fois
plus large, et en surmontera quatre-vingt-dix-
neuf... Dol il parait qu'un vaisseau plein d’eau
est un nouveau principe de méchanique et une
machine nouvelle pour multiplier les forces a tel
degré qu'on voudra, puisqu'un homme par ce
moyen pourra enlever tel fardeau qu’on Iui pro-
posera. Et I'on doit admirer qu’il se rencontre
en cette machine nouvelle cet ordre constant
quil se trouve en toutes les anciennes, savoir le
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4 DU LABORATOIRE A L USINE

levier, le tour, la vis sans fin, ete., qui est que le
chemin est augmenté en méme proportion que
la foree. Car il est visible que, comme une des
ouvertures est centuple de I'autre, si 'homme
qui pousse le petit piston I'enfon¢ait d’'un pouce,
il ne repoussait Iaotre que de la centibme partie
sculement. »

Ainsi, les notions si bien précisées par Pascal
suffisaient pour faire justice de la fabuleuse
machine de O'Keenan, dont]’Amérique, il y a peu
(’années, fut émue et devant laquelle 11 suffisait
de jouer du vialon pour qu’elle se mit & tourner,
engendrant une puissance de plusieurs chevaux;
et pourtant, cette invention connut des admira-~
teurs enthousiastes, elle eut méme, ce qui est
mieux, des bailleurs de fonds, jusqu’au jour ou
on découvrit, dissimulés sous le plancher, les
moteurs qui entrafnaient toute la machine heau-
coup plus naturellement que n’aurait pu le faire
le son d’un violon, si mélodieux qu’il pat étre.

1774 : James Watt et son associé Boulton
installent dans les mines de Cornouailles leur
premitre machine Avapeur, Certes, la découverte
des machines a feu avait été préparée de longue
main, par Wattetses prédécesseurs ; les cuvres
comme celle-14 ne sont le fait ni d’un jour, ni du
hasard, ni du génie d'un seul homme. Mais &
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LE ROLE DES MACHINES H

partir de 1774, l'industrie humaine est en pos-
sussion d’'un nouvel et puissant auxiliaire, dont
le principe differe entierement de celui des
machines purement mécaniques employée anlé-
rieurement: du travail mécanique est encore
produit, mais sans une dépense correspondante
de travail. Est-ce a dire cependant que cette éner-
gie mécanique soit engendrée gratuitement?
Non, puisqu’il y a dépense correspondante de
charbon, ¢’est-a-dire de chaleur ; mais la liaison
nécessaire entre ces deux ¢léments, chaleur
dépensée, travail produit, n'est percue claire-
ment que depuis un demi-siecle.

1l ne faut pas oublier, en effet, que la théorie
du phlogistique, de Stahl, a pesé longtemps et
lourdement sur la science. Pour elle, la chaleur
était d’essence matérielle ; c’élait elle qui, sous
le nom de phlogistique, s’échappait en langues
de feu des corps en combustion pour aller se
réfugier dans les corps froids et élever leur
température. Voicl, par exemple, comment s’ex-
prime Sigaud de la Fond, en 1784, dix ans
apres les premitres découvertes de Lavoisier :
« Le feu pur, dégagé de tout élal de combinai-
son, parait un assemblage de particules d’'une
matiére simple, homogeéne, absolument inaltéra-
ble, et toutes les propriétés de cet ¢lément indi-
quent que ces particules sont infiniment petites
et délides, qu’elles n’ont aucune cohésion sensi-
ble entre elles, qu’elles sont mues en toutes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 DU LABORATOIRE A L USINE

sortes de sens, d'un mouvement continuel et
rapide qui leur est essentiel... L’extréme ténuité,
la mobilité surprenante de ses molécules, se fait
voir manifestement par la facilité avec laquelle il
pénetre les substances les plus compactes, et
par sa tendance a se metire en équilibre dans
tous les corps circonvoisins. » Dans cette doc-
trine purement matérialiste, il était difficile de
concevoir comment le iravail mécanique, qui est
indépendant de toute notion de masse, puisqu’il
ne dépend que d'une force et d'une longueur,
pouvait procéder du calorique envisagé comme
une substance indestructible.

Pour comprendre ce qui se passe dans la
machine & vapeur, et pour déblayer la science
d'une vieille théorie, il a fallu Peffort de plusieurs
générations de penseurs; et pourtant, un seul
homme aurait suffi & cette tiche, sila vie ne lui
avait pas été si détroitement mesurée: cest
Sadi Carnot, le fils du grand conventionnel. Cet
Lhomme de génie publia en 1824, & I'age do
trente ans, ses Réflexions sur la  puissance
motrice du few, ou sont jetés les fondements
d’une science moderne, la thermodynamique.
Dans ce livre admirable, il épouse encore, bien
qu’a regret, les théories admises de son temps;
pour lui, la production du travail dapns les
machines & feu est due « non & une consomma-
tion réelle de calorique, mais & son transport
d’un corps chaud & un corps froid », et il compare

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE ROLE DES MACHINES 7

{a puissance motrice de la chaleur & celle d'unc
chute d’eau, : « La puissance motrice d'une
chute d’eau, dit-1}, dépend de sa hauteur et de
la quantité du liquide ; celle de la chaleur dépend
aussi de la quantité de calorique employé et de
la différence de température des corps entre
lesquels se fait I'échange du calorique. » Je ne
veux pas indiquer ici comment Carnot a pu
déduire de ces principes erronés des conséquen-
ces vraies ¢t d’une haute importance, ni rappe-
ler comment il parvint, quelques mois avant sa
mort, & la connaissance de la vérité ;. celle-ci
devaif sommeiller vingt ans encore, et n’étre
réveillée que par les efforts de Mayer, de Joule
et de Ilirn. II fallut tout d’abord établir que le
calorique n’était pas indestructible, qu’il était
réellement détruit dans la machine & vapeur, et
c’est un fait aujourd’hui acquis que la chaleur
restituée par la vapeur au condenseur, est moin-
dre quela chaleur empruntée au foyer. Maisil
y a plus ; on peut, de bien des manitres, pro-
duire un travail mécanique en dépensant de la
chaleur, ou inversement, produire de la chaleur
au moyen d’un travail mécanique : dans tous
les cas, et quel que soit le procédé employé, o/
existe un rapport constant entre les quantités de
chaleur et de travail qui se remplacent mutuel-
lement. Alors, tout s’explique : la chaleur ¢t le
travail mécanique, différents d’aspect, sontiden-
tiques au fond, ils peuvent se mesurer avec la
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8 DU LABORATOIRE A L’USINE

méme unité ; 4235 kilogrammetres peuvent aussi
bien élever un litre d’cau a 425 metres de hau-
teur, ou échauffer sa température de un degré.
Et une comparaison pourra nous faire saisir
comment la transformation est possible entre la
chaleur et le travail : laissez tomber un poids
sur un diapason, le diapason reste, en apparence,
immobile, et pourtant il vibre ; chacune de ses
parties a pris un mouvement rapide et d’ampli-
tude assez faible pour échapper aux yeux, et le
travail fourni par le choc se retrouve en énergie
vibratoire ; faites tomber maintenant ce méme
poids sur un bloc de plomb, le plomb s’échauffe,
et nous sommes amenés & penser que I'énergie
du choc se retrouve dans les déplacements,
assez petils pour étre invisibles, de ses particules,
¢t qu'ainsi la chaleur n’est que du travail molé-
culaire. Avec ce nouvel aspect des choses, toute
différence profonde disparait entre les machines
mécaniques et thermiques : les unes, comme les
aulres, ne font que restituer, sous une autre
forme, le travail qu'on leur a fournj;les unes ct
les autres sont des transformalteurs d’énergie.

*
» %

Mais nous ne sommes qu'au début de notre
généralisation ; poursuivons. Avec les débuts du
xIx® siecle, une aulre énergie entre dans la vie
industriclle des nations, ¢’est I'énergie chimi-
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LE ROLE DES MACHINES 9

que. Celle-la aussi est vieille comme le monde,
et utilisée depuis Prométhée, puisque toute com-
bustion est une réaction chimique ; mais, pareille
4 ces planos quon trouve chez des rois negres
et quirestent inutiles parce que personne n’en sait
jouer, lactivité des forces chimiquesresta inem-
ployée jusqu'a ce que Berthollet, Chevreul et
Leblanc la missent au service de la grande
industrie. Or, aujourd’hui, il n’y a plus de dou-
les sur la nature des liens qui unissent les affi-
nités chimiques aux autres énergies; jetez de
I'eau sur la chaux vive, les éléments s’unissent
et de la chaleur est dégagée. Inversement,
chauffez de la chaux hydratée, la chaux et eaun
se s¢parent et dela chaleur est absorbée : si bien
fue les systémes [chaux hydratée’ et [chaux -
cau] ne different que par une certaine quantité
de chaleur, autrement dit d’énergie, en plus ou
en moins. '

Sous quelle forme cette énergie existe-t-clle
dans les corps susceptibles de réaction? Nous
I'ignorons encore, mais nous pouvons cepen-
danf noter au passage sa propriété caractéristi-
que, qui est de pouvoir se conserver, sans altéra-
tion, aussi longtemps qu’on le veut: qu’on laisse
du charbon en présence de lair, il y restera
Indéfiniment et la réaction, ¢’est-a-dire la trans-
mutation des énergies chimiques en chaleur,
n’aura lieu que lorsqu'on l'aura préalablement
amorcée: de méme qu’un ressort tendu est sus-
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10 ) DU LABORATOIRE A L'USINE

ceplible d’effectuer un travail par sa détente,
mais ne leffectuera que lorsqu’on aura retiré le
verrou qui le maintenait. Une semblable éner-
gie, quon peut ainsi accumuler cb conserver
pour la dépenser a I'heure voulue, peut étre
appelée énergie de réserve ; les physiciens disent
quelle existe en puissance dans les corps sus-
ceptibles de réagir, et I'appellent pour cette
raison « énergie poLuanHe ».

En tous cas, sous cette forme, les corps con-
ticnnent une nouvelle forme d’énergie, qui carac-
lérise les éléments en présence, el qui peut se
transformer en toutes les autres, et c’est ce dont
nous sommes assurés par P'étude de la chimie
tout entitre. Chaque combustion nous présente
la transformation de cette énergie en chaleur ;
¢’estla plus ordinaire, et en se plagant & ce point
de vue, on peut dire que le nontbre des combus-
tibles estillimité. Un des derniers venus, ¢t non
le moins bon, est l'aluminium, qu'on emploic
couramment aujourd hui, mélangé a des oxydes
qui lui fournissent I'oxygéne nécessaire a sa
combustion, pour obtenir les températures les
plus élevées ; et c’est grice & ces foyers ol on
brile I'aluminium que la métallurgie de certains
métaux, comme le chirome et le mapgantse, esl
devenue industrielle; c’est aussi, dit-on, en
chargeant leurs obus de ce mélange d’aluminium
et d’oxydes queles Amnéricains ont pu enflammer
si promptement les malheureuses flottes espa-
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gnoles de Cuba et des Philippines; nous voila
donc dolés d'un nouveau combustible que nous
fabriquons nous-mémes en communiquant &
Palumine une énergie qui se retrouve lors de la
recombinaison de ses atomes séparés.

Mais la chaleur n’est pas le résultat nécessaire
et unique d'une réaction chimique. Quand un
kilogramme d’essence de pétrole brile dans un
fourneau, cette combustion fournit exclusive-
ment de la chaleur, et elle en dégage assez pour
échauffer 11.000 litres d’eau de un degré: soit
11.000 calories ou 11.000 >< 425 = 4.675.000
kilogrammbtres. Mais si le mélange d'essence
vaporisée et d’air brile dans un cylindre muni
d’un piston, celui-ci se trouve poussé en avant,
et du travail mécanique est engendré : ¢’est le
principe des moteurs a essence employés pour
les automobiles ; un moteur du type courant
pourra ainsi, en brilant up kilogramme d’es-
sence, produire 900.000 kilogrammbtres de tra-
vail mécanique, mais la chaleur libérée par la
réaction chimique est alors moindre, elle n’est
plus que de 4.675.000 — 900.000 =3.775.000 ki-
logrammetres; si bien que 'énergie totale conte-
nue sous forme d’affinité chimique s’est encore
transformée tout entiére, et sans déperdition,
une part en chaleur, T'autre en travail méeca-
nique.

C’est une salisfaction pour 'esprit de consta-
ter que I'énergie se retrouve tout entitre apres
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cette transformation comme aprés toutes les
autres ; de méme, celul qui taille un diamauot
brut peut vérifier que le poids de Ia pierre taillée
et des déchets reproduit le poids de lu pierre pri-
mitive, mais il y a pour le joaillier une satisfac-
tion beaucoup plus grande & tirer de la gemme
premibre la pierre taillée la plus grosse possible,
puisque le déchet est sans valeur; et c’est un
coté pratique de la question qui se présente
aussi pour les transformations d’énergie: Dans
notre moteur d pétrole, nous avons dépensé
£.675.000 kilogrammaétres en brillant l'essence,
et nous n’en avons récupéré que 900.000 sous
forme de travail ; tout le reste, toute la chaleur
qui s’est dégagde en surplus, est un déchet inuti-
900.000
£.675.000
représente done la fraction d’énergie wtile récu-
pérée dans la transformation, autrement dit le

lisable. Le quotient = 0, 20 environ,

rendement du moteur en travail mécanique:
un cinquitme seulement de ’énergie fournie au
moteur nous est restituée sous une forme utili-
sable, tout le reste est pratiquement perdu. Et
cefle régle est générale : quand on nous dit que
le rendement mécanique d’'une locomotive est de
& p. 100, on nous apprend que les 96 centié-
mes de la chaleur fournie au foyer y sont dépen-
sésen pure perte, et que les 4 centiemes restants
sont seuls transformés en travail mécanique.
Telle est la restriction que nous devons ajouter
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aux principes généraux de la seienee, si nous
voulons comparer entre elles les différentes
machines: Toutes sont des serviteurs honnéltes,
en ce sens qu'elles ne gardent rien pour elles, et
restituent intégralement le travail qu'on leura
fourni; mais elles sont des ouvriers plus ou
moins habiles suivant qu’elles restituent, sous
forme utile, une fraction plus ou moins grande
de ce travail.

A c6ié de ces vieux serviteurs, un autre, ado-
lescent encore, mais singulitrement alerte, a
pris sa place dans latelier; ses précepteurs,
Yolta, Faraday, Ampere, ont mis prés d'un sidcle
a le former; il n’y a guere plus de vingt ans que
Gramme et Edison l'ont lancé dans la vie indus-
triclle, et chacun sait quelle place, déja, ily a
prise. Nous ne savons pas, au fond, ce qu’est
Pélectricité, et peut-étre sommes-nous condam-
nés a ignorer toujours ; ¢’est un lutteur masqué,
a-t-on dit. Peu nous importe, aprés tout, puis-
que nous nous en sommes rendus mailres et
que nous savons l'employer & notre bénéfice;
mais ce qu'il faut voir clairement, ¢’est qu’en pro-
duisant le courant électrique, I’humanité s’est
annexé une forme nouvelle de P'énergie, trans-
mutable en toutes les autres et mesurable,
comme elles, en kilogrammeétres ; une expérience

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 DU LABORATOIRE A L'USINE

vanousle montrer nettement: plongeons, dans un
vase contenanl de l'eau aiguisée d’acide sulfu-
rique, une lame de zinc et une lame de cuivre. Le
zinc seraattaqué par l'acide, et les énergies chi-
miques, transformées exclusivement en chaleur,
libérent ainsi 670 kilogrammetres pour chaque
gramme de métal dissous. Réunissons mainte-
nant les deux lames métalliques par un (il de
cuivre; la réaction reste la méme, les mémes
énergies chimiques sont transformées, et pour-
tant, il n’apparait plus autant de chaleur: cent
kilogramm@tres, par exemple, manquent a I'ap-
pel. Est-ce a dire qu’ils aient disparu sans com-
pensation? Non, car dans le fil qui réunit les
deux lames, apparait maintenant une forme
nouvelle de I'énergie, 'électricité, et en quan-
tité rigourcusement équivalente & ce que mnous
trouvons en moins comme chaleur; et cette élec-
tricité peut & son tour se transformer en travail
mécanique, en faisant tourner une dynamo, ou
en chaleur dans une lampe a incandescence.

Nous avons donc acquis une idée directrice:
semblable & la matiere, qui garde sa masse
dans toutes ses transformations, I’ Energie, c’est-
a-dire la capacité du travail qui existe dans les
corps, se conserve, identique au fond, & travers
tous seschangements de forme. De méme qu’une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE ROLE DES MACHINES 1%

valeur déterminée peut étre représentée par des
billets, de l'or, de 'argent ou du bhillon, une
quantité donnée d’énergie peuf se trouver sous
les formes mécanique, calorilique, chimique ou
électrique; et notre esprit peut s’habituer & la
reconnaitre, sous ces masques divers, et a la
suivre dans l'univers comme an suit un fleuve
dans son cours: nous Ja voyons arriver du
soleil, sous forme de chaleur rayonnante, con-
voyée par les vagues incessantes de I'éther; une
part met en branle I'atmosphbre, vaporise I'eau
des mers, des rivieres et des lacs qui retombe
ensuite sur e flanc des montagnes, engendre en
un mot tout le travail mécanique qui apparait i
la surface de notre globe; I'autre part s’emploie
en réactions chimiques, en élaborant les tissus
animaux et végélaux. C'est dans ces derniers
surtout, et dans la houille qui en dérive, qu’elle
constitue une vaste réserve d’énergie : sembla-
ble aux lacs ou s’endort 'eau d’yn fleuve, elle
attend une occasion favorable, qui ne lui man-
quera pas dans le cours des siécles, pour retour-
ner dans le courant de cette circulation générale
de Pénergie. Puis, finalement, tout ce qui nous
était venu du soleil s’en retourne aux espaces
planétaires, encore sous forme de vagues de
Iéther, aussi rapides mais moins serrées, plus
écartées les unes des autres ; de telle sorte qu'on
peut envisager le systeme solaire tout entier
commme une vaste machine thermique dont le
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foyer est le soleil, qui a pour réfrigérant les
espaces planétaires, et qui engendre du travail
mécanique en utilisant une chute de tempéra-
ture de plusieurs milliers de degrés. '

Ainsi, lindestructibilité de D'éncrgie parait
étre, dans les sciences qui se transforment per-
petuellement, une de ces vérités que le temps
n’atteint pas, comme il a respecté I'autre grand
principe, créé il y a cent ans par le génie de
Lavoisier, de I'indestructibilité de la matitre.

Je sais bien qu'au moment méme oi la science
paraissait avoir acquis dans les deux principes
une base inébranlable, la découverte des étou-
nantes proprictés duradiumasemblé & quelques-
uns devoir remetire tout en question. Nous en
reparlerons plus loin ; dis & présenl, nous pou-
vons affirmer qu'en I'état actuel des faits connus,
rien n'autorise a dire que le radium est une
source permanente et indéfinie d'énergie. Ce
n’est pas parce que quelques points restent a
éclaircirdansune découverte toute récente, qu'on
a le droit d’abandonner les conclusions d’un
cffort scientifique de plusieurs siecles, qui nous
a montré le mouvement perpétiuel comme une
chimére. Mais, en admetliant méme qu’il faille
ultérieurement modifier nos idées sur la matiere
et sur I'énergie, les lois acquises par une longue
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expérience, vérifiées sur d'innombrables exem-
ples, subsisteraient encore avec une exactitude
amplement suffisante pour que ce que nousavens
dit subsisle intégralement. Nous pouvons donc,
sans crainte ni arritre-pensée, asseoir et anerer
dans notre esprit les notions qui précedent,
avant de considérer les choses sous un autre
aspect.

Nous savons que la vie est faite de I'échange
incessant des énergies, réalisé dans la nature ou
par les machines ; mais cet échange, s'il est tou-
jours possible en théorie, souffre dans la pratique
des difficultés inégales suivant les cas; il existe
a ce point de vue, des diflérences profondes
entre les différentes formes de I’énergie ; je m’ef-
forcerai de les faire ressortir pour deux seule-
ment d’entre elles, la chaleur et 1’électriciié.

Les grandes industries chimiques, fahrication
de la soude, du chlore, métallurgie, nous offrent
de nombreux exemples de réactions chimiques
réalisées par Uemplol de ]a chaleur. Choisissons
en une, tres simple, au moins dans ses grandes
lignes : pour fabriquer un kilogramme de fer, il
faut dépenser en moyenne, un kilogramme de
coke dans le haut fourneau pour transformer le
mineral en fonte, et un kilogramme de houille
dans le four & puddler pour amener cette fonte a
I’état de fer : soit environ 13 millions de calories
qui représentent, pour ces deux opérations, la
dépense de chaleur effectuée. En retour, le fer

Du laboratoire & 'usine, 2
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18 DU LABORATOIRE A L’USINE

obtenu représente, comme énergie chimique dis-
ponible, celle quon peut tirer de sa combustion
dans Pair, enviran 1.700.000 calorics; le rende-
ment de cette opération, c’est-a-dire le rapport
de I'énergie chimique récupérée a I’énergie calo-

1.700.000
15.000.000
donc une opération détestable au point de vue
économique, puisque les neuf dixiemes de I'éner-
gie ont été dépensés en pure perte, et pourtant
il s’agit d’'une fabrication réalisée sur une grande
échelle, et qui a subi, depuis de longues années,
toute une série de perfectionnements; et nous
voyons aussi, sans calcul, que des deux opéra-
tions suceessives que comporte la fabrication du
fer, la seconde correspond & un vrai gaspillage
d’énergie, la transformalion de la fonte en fer ne
devant, en théorie, camporter qu'une dépense
imperceptible.

Il n’en va pas autrement quand on cherche a
transformer la chaleur en travail ; lu machine a
vapeur, en dépit de la perfection mécanique ou
Vont amené cent cinquante ans d’efforts, ne
dépasse gutre les rendements de 13 p. 100 : sur
dix kilogrammes de houille qui passent dans le
foyer, huit et demi ne servent qu’a échauffer
Pair ambiant ou I'eau du condenseur; et la théo-
rie de ces machines, telle que nous I'a léguée
Sadi-Carnot, ne nous laisse méme pas Vespoir
d’arriver jamais & des rendements suffisants : si

rifique dépensée, est = 0,11 : voici
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bien que, n’était le prix extrémemenl bas de
Iénergie calorifique fournic par le charbon, les
moteurs thermiques ne seraient plus depuis long-
temps que des curiosités de laboratoire.

Nous aurions encore bicn moins de succes si
nous voulions transformer directement la chaleur
en ¢lectricité, puisque les appareils actucllement
réalisés pour cet usage, les piles thermo-clectri-
ques, n'ont pas un rendement supérieur A %
p. 100. Ainsi, de quelque edté que nous nous
tournions, nous n’arrivons pas a changer, d’'une
fagon économique, la clhaleur en une autre
énergie ; elle est comme ces pieces démonélisées
dont on ne peut jamais tirer qu une minime frac-
tion de leurvaleur nominale ; elle est une forme
inféricure, déyradée de énergie.

Et pourtant, ¢’est & cette forme dégradée qu’a-
boulissent finalement tous nos efforts et toutes
les transformations naturelles. Les courants élec-
triques produisent indévitablement des dégage-
ments de chaleur. Les frottements, Ies chocs,
transforment aussi en chaleur le travail mécani-
fque transmis dans nos machines. Les réactions
chimiques dégagent, pour la plupart, de la cha-
leur. Ainsi, ce déchet, cette poussicre d’énergie
qu’est le calorique va. sans cesse s’accumulant
par l'usure de la grande machine de I’Univers;
et cette poussiere elle-rnéme se transforme inces-
samment en une poussitre plus {ine, car 1l y a
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des degrés dans la dégradation ; la chaleur rayon-
née parune coulée d’acier fondu n’est pas 1den-
tique a celle qui est émise par un bloe de glace ;
entre toutes ces variétés d’éncrgie calorifique, il
v a des échanges incessants dont le sens général
est la destruction des énergies & haute tempéra-
ture.

Si les physiciens d’aujourd’hui affichent pour
la chaleur le dédain dont je viens d’indiquer les
raisons, c’est apparemment qu’ils ont micux &
nous présenter et, de fait, il semble bien que
I'¢lectricité, leur derniére eréation, soitla forme
suptricure et perfectionnée de l'énergie. Sa
malléabilité, la souplesse avec laquelle elle se
préte a toutes les transformations, font d’elle
l'agent, chaque jour plus indispensable, le facto-
tum de la vie industrielle. C’est 14 un fail dont
nous sommes tous témoins et qui n’a pas besoin
de longues démonstrations ; je veux seulement
montrer comment cetle supériorité de’agent éloc-
trique se manifeste au point de vue ¢conomique.

On sait que de nombreuses réactions chimi-
ques se font actuellement avec le concours de
I'é¢lectricité : raffinage du cuivre, préparation de
Palaminium, de la soude, des chlorures, des
chlorates, du carbure de caleium, etc.; si bien
que l'antique chimie industrielle recule chaque
jour devant les progres de I'électrochimie. Dans
nombre de ces réactions, la transformation des
énergies se fait avec un assez faible déchet :
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pour faire un kilogramme d’aluminium, en élec-
trolysant I'alumine, il faut actuellement dix mil-
lions de kilogrammetres. La combustion de l'alu-
mium en peut restituer trois millions : le rende-
ment de la transformalion est done 3 dixitmes,
et il s’agit d’une fabrication qui n’existaitpasil y
a vingt-cinq ans. Aussi dans ces transformations,
qui sont encore aux débuts de leur application
industrielle, une large marge subsiste encore
pour les améliorations; mais il en est d’autres ot
la perfection est presque acquise. Ladynamo, qui
réalise la transformation de I'énergie électrique
en travail mécanique, ou la transformation in-
verse, est & I'heure présente tellement accomplie
que son rendement, voisin de 60 270 p. 100 pour
les petits moleurs, s’éleve pour les grandes ma-
chines jusqu’a 97 p. 4100. Le déchet n’est plus que
de 3 p. 100, et on peutadmirer sans restrictions
des intermédiaires qui réclament un aussi
modique courtage ; aussi, quand on pénttre dans
Yusine moderne et quon y voif ces moleurs
électriques qui font, discriétement et sans bruit,
leur office, on sent que par eux les forces natu-
relles ont 6t¢ vraiment domptées et domestiquées,
tandis que la vieille usine, erachant le feu et la
fumée, ou le soltremble, oul'air retentit du bruit
des macliunes, des arbres el des courroies, laisse
limpression que les forces naturelles luttent
encore avec I'homme qui les utilise, et qu'elles
résistent & un joug mal assujelti.
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Cette docilité de I'agent électrique se mani-
feste tout aussi nettement dans la facilité avec
laquelle on transforme les uns dans les autres les
diflérents types de courants. Le courant continu
peut se transformer en courant alternatif, ou
inversement; d’autre part, la puissance d’un cou-
rant est, comme celle d’un cours d’eau, le pro-
duit de deux termes, son débit, évalué en ampe-
res, et sa hauteur de chute, ou tension, mesurée
en volts, de telle sorte qu'on peut modifier un
courant sans toucher & son énergie, en lui don-
nant une tension cent fois, mille fois plus
grande, & condition de réduire son débit dans le
méme rapport; et cette modification se réalise
couramment, comme la précédente, avec des
rendements voisins de 97 p. 100. Aussi I'indus-
trie nous offre-t-elle, a ehaque instant, des exem-
ples de ces transformations : aux chutes du Nia-
gara, le courant engendré est allernatif sous
une tension de 2,500 volts. 300 amperes en sont
dérivés aux usines d’aluminium de la Pittshurg
Reduction Company; la, ils sont transformés en
courant alternatif de bas voltage (115 volts) et
de grand débit (40.000 amperes): puis de nou-
veaux lransformateurs en font du courant con-
tinu, utilisé parl'¢lectrolyse, sous une tension de
160 volts et avec une intensité de 7.000 amperes,
et cos multiples changements n'entrainent pas
une perte totale de 10 p. 100.

On pourrait multiplier les exemples de sem-
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blables transformations, mais ¢’en est assez sur
ce sujet, et nous comprenons maintenant com-
ment l'électricité est d’abord, l'intermédiaire
obligé entre toutes les modalités de I'éncrgie, et
représente en outre cette énergie sous un forme
transportable et divisible.

Mesurons maintenant du regard le chemin
parcouru : nous avons cétabli entre toules les
machines, quelles qu’elles soient, un lien résul-
tant de la communauté de leurs fonctions, puis-
qu’elles sont toutes des transformateursd’énergie;
nous avons montré qu’en dépitde cette analogie,
il existe entre elles de profondes différences au
point de vue économique, puisque les unes sont
de bons, les autres de mauvais ouvriers ; enfin
nous avons indiqué I'ordre historique dans Je-
quel s’est effectuée I'évolution du machinisme
dang Phumanité, et par 'humanité. Ilnous reste
maintenant a voir, inversement, quelle a été la
réaclion de la machine sur ’homme, comment et
dans quel sens elle a modifié notre état social;
ce que nous avons dit jusqu'ici va rendre aisée
notre tiche, en nouspermettant de diviser I'évo-
Iution humaine en plusieurs tres distinetes.

Dans la premitre, dont 'existence est assurée
sans que nous ayons a son égard aucun rensei-
gnement, 'homme n’avail encore inventé ni le
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feu, nila plus simple des machines; semblable
en cela aux animaux qui 'entouraient, il ne pou-
vait compter que sur ses bras pour repousser ses
adversaires, que sur la rapidité de sa course pour
gagner sa nourriture, que sur la force de ses
machoires pour briser les os de ses victimes et
en sucer la moelle; 1l était & lui-méme son uni-
que machine, machine admirable assurément,
mais qu'on ne peut pas juger au méme point de
vue que les autres sans une grave injustice,
puisqu’elle est destinée, non & produire une
transformation déterminée de I'énergie, mais a
Ies produire toutes suivant les nécessités de la
vie; el de fait, dans la machine vivante, Péner-
gie chimique empruntée sous forme d’aliments,
est utilisée a produire simultanément dela cha-
leur, des réactions chimiques, du travail méca-
nique, voire méme de l'énergie électrique dont
la présence aété slrcment constatée sans que son
role ait encore été défini. Dans ce fouillis de
transformations, il esl difficile de fixer avec ri-
gueur la part afférente & chacune d’elles, autre-
ment dit, d’écrire I'équation des énergies. Tout
ce qu'on peut dire, ¢’est qu'envisagée exclusive-
ment comme productrice de travail mécanique, la
machine vivante esl d’un rendement peu élevé :
des expériences récemment effectuées en Amé-
rique, l'ont fixé aux environs de 7 p. 100", La

1. Le lecteur aimera peut-étre & se rendre compte, avec
quelque précision, des expériences d Atwater et Rosa, aux-
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raison de cette infériorité tient d’abord & ce que
la machine humaine doit fournir abondamment
d’aulres énergies, entre autres de la chaleur, et
ensuite & la loi de nutrilion : imposée & tous les
tissus vivants, cette loi exige leur continuité, et
bannit par la-mé&me tout mouvement de rotation
continu ; seul, le mouvement alternatif est pos-

sible, avee tout le eorttge d’énergies perdues
qu’il entraine avec lut; car il est clair que le

roulement cst plus économique que la marche, et

quelles il est fait ici allusion. ’homme qui servait de sujet
était enfermé dans une chambre hermétiquement close ; tous
scs aliments solides, liquides et gazeux étaient soigneuse-
ment dosds, de telle sorte qu'on pat mesurer la somme des
énergics apportées de ce chef; on pouvait également doscr
cn énergie tout ce qui était dépensé sous forme de chalcur
ou de sdcrétions et apprécier, par l'augmentation de poids
du sujet ce qu'il avait mis en réscrve.

Le sujet étant maintenu en repos, le bilan quotidien s'cx-
primait parles nombras suivants :

EFrnergie absorbée parles aliments. . . . . . . 2717 calorics
Iinergie dépensée en chaleur. . 2275 calories
—_ cn sécrétions 320 — ? 3733
linergie accumulée sous forme (20
de graisse. . . . . . .. .. 140 — >

On voit done que I'équation des énergies, qui s’écrirait :
LEnergie absorbée — Energie dépensée < Energie accumulde
se trouve vérifiée avec une remarquable exactitude.

.Dans d’autres expéricnees, le sujot était astreint & produire
da travail mécanique : pendant huit heures par jour, il met-
1ait en mouvement un bicycle stationnaire dont la rota-
tion entrafnait une dynamo, qui entretenail elle-méme une
lampe 4 incandescence; le travail musculaire était alors me-
surable sous forme d’énergie calorifique ; il atleignait 256 ca-
lories, tandis que Ulentretien de la vie, dans le méme
temps, exigeait 3 726 calories; le rendement mécugrgéque de la

bl

machine humaine avait done pour expression T = 0,07.
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que lc mouvement de I'hélice d’un navire résout
mieux que ne le fait la nageoire du poisson, le
probleme de la locomotion aquatique.

Mais st la machine vivante emporte avec elle
le poids de ces fatalités, I'eflort de 'humanité
depuis des siecles a tendu & I'en alléger; on n’a
pas tardé, sans doute, i trouverles propriétés du
levier, du coin, du plan incliné, et & en faire 'ap-
plication. Progressivementapparurent des méca-
nismes plus compliqués, les balistes et les cata-
pultes pour la guerre, le treuil et le moufle pour
les constructions, le métier & tisser, et tantd’au-
tres : alors, un changement profond s’opéradans
les conditions de la vic humaine; auparavant, la
vie d’'un homme ressemblait en tout & celle d’'un
autre homme ; tous s’occupaient semblablement
a la chasse, la péche, la guerre, a construire
leur hutte, & dépecer les béles pour se couvrir
de leur toison. Toutes les cellules étaient sem-
blables dans cette humanité primitive ; mainte-
nant, il n’en est plus de méme, chaque cellule
s’est différenciée pour une fonction spéeiale; il'y
a des tisserands, des forgerons, des soldats, voire
méme des rentiers. L’humanilé est entrde dans
Iére des métiers; chacun est nécessaire aux
aulres, et a besoin d’eux; une cohésion s’estin-
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troduite, qui atransformé les troupeaux humains
en sociétés.

Toutefois, la complication organique du corps
social esl loin d’avoir atteint son entier dévelop-
pement. Les cellules de méme fonction sont
indépendantes les unes des autres, elles ne sont
pas réunies en un tissu pour concourir synergi-
quement, et sous une direction unique, & un but
d’ensemble. L’artisan qui tisse sa toile dans un
village est indépendant de celui qui la tisse au
village voisin, chacun travaille pour son compte
et forme avec son métier un tout complet.

Mais alorsinlerviennent les causes transforma-
trices dont Lamarck et Darwin ont signalé’action
sur les espéces, et qui agissent aussi visiblement
sur les sociétés. La plus active est la lutte pour
la vie, ou la concurrence économique. Par elles
cetaccident, quiestla découverte de James Walt,
au lieude laisser dans les sociétés une trace pas-
sagbre, les fixe pour un temps dans une forme
nouvelle qui dure encore aujourd’hui. L’huma-
nité entre dans Uére de la machine ¢ vapeur.
Pour bien comprendre les conséquences qui dé-
rivent de 'emplol généralisé de ces moteurs, il
convient de faire les remarques suivantes :

Tout d’abord, les gites houillers exploitables
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sont, en moyenne, rares et de faible étendue;
c’est ainsi qu'ils ne recouvrent, en France comme
en Allemagne, que les six millitmes de la surface
totale du territoire, que 33 millitmes en Belgi-
que, 47 millibmes pour les Iles Britanniques,
50 millibmes pour les Etats-Unis, ces (rois der-
niers étant de beaucoup mieux partagés que les
autres pays. C’est sur ces gisements, ou dans
leur voisinage immédiat que 'énergic sera au
plus bas prix. Voila des régions favorisées, ou
Pindustrie aura tendance & se concentrer ; d’au-
fres causes encore interviendront, comme les
voies commerciales qui facilitent apport des
matitres premieres ou I'écoulement des produits
fabriqués. Ces conditions nalurelles auront pour
effet de localiser lactivité industrielle en des
régions peu élendues, comme les bassins houil-
lers de la Loire et du Nord, le Devonshire] la
Pensylvanie, pays noirs et tristes malgré leur
vie prodigieusement active, pays malheureux
malgré leurs richesses.

Mais dans cette concentration géographique,
une concenlration plus grande encore va s'effec-
tuer, née d’une troisitme cause qu’il faut main-
tenant signaler. La machine & vapeur n’est éco-
nomique que pour les grandes puissances, Le
rendement en travail d’'une machine de cent che-
vaux pourra atteindre 18 p. 100, tandis que
celur d’'une machine de 5 chevaux n’en dépasse
pas 8, et qu’on n’obtient plus, pour des puis-
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sances inférieures & celle-la, que des rendements
dérisoires. It alors la loi fatale de la lutte pour
la vie fait son office, les gros mangent les pe-
tits ; sur les ruines dela petite usine ou de I'ate-
lier s’¢éleve la grande usine, ou des centaines
d’ouvriers, conduits militairement, ménent leur
dur labeur dans I'espace que peut desservir le
moteur : espace ndécessairementtréslimité, puis-
que les courroies et les arbres de transmission
absorbent inutilement une fraclion considérable
de I'énergie qui leur est confide ; adieu done, les
moulins & vent ou & eau, si pittoresquement
campés sur nos collines ou mnos rivieres; la
grande minoterie en a eu raison. Adieu aussi,
I'ancien mélier a tisser, atelier de famille, qui
nourrissait tant d’artisans. Ceux qui subsistent
encore sont une rareté et paraissent une anoma-
lie; les canuts de la Croix-Rousse, si jaloux de
leur indépendance, onl él¢ pour la plupart obli-
gés de s’embrigader dans les usines ; il ne reste
plus & Liyon que 11.000 métiers & bras, contre
25.000 métiers mécaniques, installés pour la
plupart dans de grandes fabriques; et je cite la
urne des rares industries ou le travail individuel
ait encore pu se mainlenir.

Ainsi, la machine & vapeur a créé, sous sa
formela pluscruelle, lacentralisationindustrielle.
(’est elle qui est, pour une grande part, respon-
sable de la dépopulation des campagnes, de la
surproduction industriclle et des chémages qui
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en dérivent, des greves, de la lutte des classes ;
c’est a cause d’elle que, sous le masque de leur
prospérité matérielle, les sociétés modernes por-
tent la ltpre de tant de mistres. El pourtant, si
nous laissons de colé loute question sentimen-
tale, nous sommes forcés de recannaitre que
cette évolution, d’aillecurs fatale, constilue uu
progrés, c’est-d-dire une évolution vers une
forme supéricure. La différenciation des éléments
est poussée maintenant & son extréme limite.
Une épingle, pour étre fabriquée, passe par les
mains de vingt-deux ouvriers dont chacun doit
effectuer un nombre délimilé d’opérations sim-
ples et toujours identiques ; mais aussi dans cette
spécialisation & outrance, on demande tout aux
bras de louvrier, rien & son cerveau; la pensée
et la réflexion sont localisées dans d’autres indi-
vidus; et ¢’est ainsi que les sociétés humaines se
calquent de plus en plus sur les organismes
vivants du type supérieur.

On aurait pu, il y a trente ans, penser qu’elles
étarent fixées pour longtemps dans cette forme
nouvelle créée par la machine & vapeur ; aujour-
d'hul, cette croyance n’est plus permise, et il est
visible que nous évoluons chaque jour plus rapi-
dement vers un nouveau type social : 'ére de
Uélectricité commence.
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L’électricité a pour caractere, nous avons dit,
de représenter I'éncrgie sous une forme trans.
portable et divisible; c’est la cause de son role
social. Lorsqu’llippolyte Fontaine montrait &
I'kxposition de Vienne, en 1873, la réversibilité
des dynamos ; lorsque Desprez, en 1882, ame-
nait de Miesbach a I'Exposition de Munich, sur
un trajet de 57 kilombtres, la force de plusieurs
chevaux, idée de transport électrique de la force
germait, considérée par beaucoup comme sans
valeur industrielle; elle a atteint sa pleine matu-
rit¢ grice & 'emploi des couranis alternatifs,
qui se prétent tout naturellement au surcroit de
tension moyennant lequel le transport peut s’ef-
fectuer avee dconomie!. It ¢’est ainsi que cent
cinquante mille clevaux vapeur, empruntés a
I'énergie des torrents alpins, descendent mainte-
nant jusqu'aux vallées du Dauphiné, et que le
courant du Rhione offre annuellement aux ate-
liers lyonnais autant de force que pourraient e¢n
fournir soixante mille tonnes de houille. Et si les

1. Nest-ce pas ici le lieu de rappeler que Gaulard, linven-
teur geénial du transformateur statique, grice auquel ces
variations de tension sont réalisées automatiquement et
presque sans perte, est mort en 189%, jeune encore, et dans
une prolonde mistre; il a fallu une souscription publiyue
pour assurer d ses restes un dernier asile, et pourtant, que
de fortunes ont été réalisécs grace 4 son inveation!
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procédés actuels ne permettent guere de trans-
porter économiquement Uénergie a plus de cent
cinquante kilométres, rien n’autorise & croire que
ce soit une limite infranchissable. Ainsi, I'élec-
tricité permet déja une dilatation considérable
des régions industrielles; et defait, actuellement,
de plusieurs centres miniers rayonnent des cana-
lisations électriques qui vont porter, & de gran-
des dislances, l'énergie extraite des entrailles du
sol.

Mais il y a plus. La houille ne reste plus le
seul fournisseur de la force, et le monopole de
la machine & vapeur subit I'attaque d’une rude
concurrence. Dans tous les pays de montagne,
les inslallations hydro-électriques se multiplient;
la Suisse, les Alpes francaises et italiennes, la
Norwege, I'licosse entrent de ce fait dans la zone
de la grande industrie. On peut se faire uneidée
de I'appoint queles chutes d’eau viennent donner
a la puissance indystriclle, en pensant que la
chute du Niagara produit a elle seule la dixidme
partie de la puissance mécanique que pourraient
fournir toutes les mines de louille exploitées
actuellement sur le globe, et queles torrents des
Alpes frangaises mettent en jeu une puissance
presque égale. Ainsi, la houille blanche des gla-
ciers enlre en concurrence avec la houille noire
des centres miniers, et toutes deux, aidées par
le transport électrique de la force, mettent de
larges territoires en possession de ces conditions
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industrielles favorables, qui restaient jusqu’alors
le monopole de régions trop restreintes.

Mais, dans ces territoires eux-mémes, une
autre décentralisation peut se faire, et com-
mence déja 4 se produire sous nos yeux. Par
Pélectricité, I'énergie peut se diviser jusqu’al'in-
fini, et c’est la cause de cette nouvelle transfor-
mation. Les plus petits métiers, machines &
coudre, tours, métiers a tisser, qui n’absorbent
souvent qu'un tiers ou un quart de cheval peu-
vent &tre mus électriquement dans des conditions
économiques. On congoit par la qu’il soit possi-
ble de produire la force de la maniere la moins
cofiteuse, & l'aide de grands motcurs hydrauli-
ques ou thermiques, de ]la transporter dans la
région ol elle doit élre ulilisée, et 14, de la répar-
tir entre de nombreux ateliers dont chacun
exige pour son compte une lrés minime puis-
sance; ef ces multiples transformations, étendues
sur un rayon de plusieurs dizaines de kilombtres
n’entrainent pas une plus grande déperdition
que, dans l'espace restreint d'une usine, les
transmissions par arbre de couche et par cour-
roies.

Ainsi, par Pélectricité, 'usine se dilate, elle
peutenglober toute la superficie d’'une commune,
voire d'une ville; le téléphone aidant; U'ouvrier
reste encore sous la surveillance, sous la direc-
tion du chef, ot pourtant il se sent plus libre, il
est chez lui, et échappe aux promiscuités de

Du laboratoire a I'usine. 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



34 DU LABORATOIRE A L'USINE

toutes sortes qu’entraine lentassement des
grands ateliers. Iit on voit clairement qu’il ne
s’agit pas ici d’un retour en arriére, & la cellule
indépendante d’autrefois, puisqu’il y a encore,
comme dans l'usine, coordination et subordina-
tion, puisque I'étre social a complété et étendu le
systéme nerveux qui assure I'unité de 'ensemble;
pourtant le lien est devenu plus souple et plus
élastique, par la plus aisé & supporter.
L’électricité permet d’ailleurs, de cent fagons
différentes, organisation du travail. lei, ¢est
I'usine méme qui s¢ transforme, sans §’étendre,
par Pappareillage électrique appliqué a chaque
outil ; 13, comme chez les tisserands lyonnais,
chaque travailleur recoit & domicile 'électricité
qu'il paie et avec laquelle il actionne ses métiers;
atlleurs encore, comme chez les tourncurs du
Jura, une usine se construit, utilisant les puis-
sances hydrauliques disponibles, dans laquelle
chaque ouvrier louc une place avee la foree néces-
saire pour y travailler & son compte. De ces
multiples solutions, laquelle U'emportera? 1l est
malaisé de le prévoir, mais il est probable que
chacune d’elle aura sa place dans le plan de la
cité industrielle de I'avenir. Ainsi, depuis que le
monopole de [a machine & vapeur a disparu, la
grande usine n’est plus la seule forme économi-
quement possible ; il en est d’autres, variables a
Finfini suivant les lieux, les conditions et les
meeurs, qui peuvent enfrer en lutte avec elle,
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D’ailleurs, il ne faut pas oublier que I'équi-
libre social n’est pas déterminé uniquement par
les facteurs malériels. mais aussi par les facteurs
maoraux, et ¢’est ici qu’intervient a son tour la
grande différence entre les sociétés humaines et
les autres agrégations vivantes. Nul nel’a micux
sentie et mieux exprimée que M. Duclaux ? qui,
apres avolr indiqué 'analogie qui nous a guidés
jusqu’ici entre les &étres vivants et les soeibtés,
formule [a restrietion suivante : « Sans doute,
il faut éviter de prendre cette société cellulaire
pour type d’une société humaine ; mais nous pou-
vons affirmer d’un autre ¢dlé qu'aucune société
humaine ne pourra en différer beaucoup, car au
fond elle obéit aux mémes lois, tout en portant au
front 'auréole de sympathie, de bonté el de par-
don qu’on appelle du beau nom d’humanité. »

Ainsi, nous n’avons pasle droit de regarder en
falalistes I’évolution qui s’accomplit, carla solu-
tion & intervenir dépend, pour une part, de notre
volonté. Evidemment, la centralisation des gran-
des usines reste toujours plus favorable & une
production économique que celle des petits ate-
liers, mais elle ne I'est plus & tel point que les
facteurs moraux ne puissentintervenir pour éga-
liser 1a lutte. Ne fant-il pas tenir compte du temps
économisé par Iouvrier en déplacements, de la
suppression possible des greves, de l'aide mu-

1. E. Duclaux, Sociolugie et Biologie, Revue scientifique,
30 décembre 1899.
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tuelle que se prétent les membres d'unc méme
famille dans le petit atelier, et surtout de Uinté-
rét que 'ouvrier a ses pitces porte & son travail
et qui le fera redoubler d’efforts pour conserver
el améliorer sa situation, et produire une somme
et une qualité de travail qu'on attendrait en vain
de Pouvrier d'usine, indiflérent & sa tdche, el
souventimpatientdu joug qu’il supporte ? Enfin,
n’est-il pas admissible que la société elle-méme
réagisse, par ses lois ou ses impots, de manidre
afavoriser la solution la plus favorable a I'intérét
général?

Ainsi, aprés nous étre appliqués & montrer,
dans cet article, ce qu’il y a de fatal et de scienti-
fique dans notre évolution industrielle, nous
arrivons pour conclure & une pensée consolante.
Touten restantsubordonnée & deslois générales,
qui ne dépendent pas de nous, I’évolution hu-
maine jouit d'un certain degré de liberté; brus-
quement, et grice A Pélectricité, cette part de
liberté s'accroit, et il dépend de nous d’en user
pour nous préparer un avenir meilleur; c’est
pourquoi il convient de saluer I'électricité comme
une libératrice.
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Les hommes du xix® siecle ont été témoins
d'un bouleversement si profond dans les condi-
tions de la vie économique, qu’ils ont congu pour
la machine a vapcur, cause premitre de cette
transformation, une admiration voisine du féti-
chisme. Depuis les manuels scolaires jusqu’a la
poésie lyrique, ¢’est un concert de louanges sans
restriction ni contre-partie sur la géniale inven-
tion de Watt. Il faut pourtant apporter aussi
dans ces choses un peu de précision, si 'on veut
bien comprendre les transformations qui s’accom-
plissentsous nos yeux. Comme la nature, 'indus-
trie crée des especes qui évoluent, s’achevent et
disparaissent; aucune d'elles n’est parfaiteni éter-
nelle. Le monde ancien a connu d’admirables ma-
chines, dont aucune n’est plus en usage aujour-
d’hui, et les piles électriques, vieilles d’un sitcle
apeine,ont déjadia céder le pas & des générateurs
¢leetriques plas perfectionndés, Tout porte & pen-
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ser que nos inventions modernes auront un sort
analogue. Déja la machine & vapeur, parvenue
au sommel de sa gloire et & la perfection de ses
formes, est assaillie par des especes plus jeunes,
imparfailes encore, mais qu'un progres incessant
amtne & des formes plus achevées. Clest ¥ des
aspects les plus modernes de cette lutte pour la
vie induslrielle que nous voudrions moultrer ici,
en exposant I'état actuel de la concurrence entre
le moteur & gaz ct la machine a vapeur.,

L’admirable invention de James Wall a connu,
pendant la premitre moitié du xix® sivele, les
jours heureux de la croissance sans arrét el du
progrées sans obstacle. Protagoniste d’un puis-
sant essor industriel, elle profitait par conlre-
coup de tous les progres dont elle avait été la
cause, et les transformations accomplies dans la
mélallurgie et Part de Vingénieur avaient permis
de I'amener, en peu d’années, & une forme tres
perfectionnée. Depuis les travaux de Stephenson,
de Hirn, de Corliss, il ne restait plus grand’chose
a faire, et les successeurs n’ont pu que retou-
clier dans les détails I'ceuvre des maitres. Ausst
la machine & vapeur du xx° siécle ne dif-
fere-t-elle de celle de 1860 que par quelques
points : application méthodique de la détente
dans les machines a multiple expansion, four
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permettre une meilleure utilisation de la pres-
sion de la vapeur; angmentation progressive de
la pression dans les chaudiéres jusqu'a douze
atmosphbres, pour oblenir plus de puissance avec
'H‘cs.‘machincs de moindre encombrement; sur-
chauffe de la vapeur avant Parrivée dans le
cylindre pour éviter la condensation d’eau dans
le corps de pompe, ct, pour le méme objet,
emploi d’une chemise protectrice de vapeur
autour du cylindre ; remplacement des tiroirs
par des soupapes ou autres mécanismes permet-
tant une distribution plus rationnelle de Ia
vapeur ; précision de plus en plus grande appor-
tée dans la confection de foutes les pitees, ot
dans le choix des matériaux: telles sont, en rac-
courci, les principales modifications qgui ont
porté, depuis quarante ans, la machine a vapeur
a un point d’achévement tel qu’il n'y a plus
grand’chose a attendre de 'avenir.

Voyons pourlant ce que vaut celte machine
que tous les spécialistes s’accordent & déclarer
si pres de la perfection. Certes, il n’y a rien a
lui reprocher au point de vue de la sécurité et
de la régularité de son fonctionnement ; ¢’estun
admirable outil qui ne fait jamais gréve et qui,
surveillé el entretenu comme il convient, four-
nit sans mécompte le travail attendu. On a su
lui donner diverses formes, machines d’atelier,
machines marines, locomobiles, exactement
appropriées aux différents objets du labeur indus-
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triel. Et pourtant, elle présente deux grands,
deux irréparables défauts.

En premier lieu, si elle convient & un travail
continu, ou du moins sans arréts fréquents, il en
va tout autrement pour nombhre de services qui
exigent un effort intermittent ; dans certains
ateliers, le travail est interrompu trois, et sou-
vent quatre fois par jour; il en est d’autres ot
I'usage d'une force motrice n’est requis qu'a
intervalles irréguliers, et ol cette force doit élre
immédiatement disponible 5 la manceuvre des
ponts tournants, des portes d’écluses, des grues
et autres appareils employés dans les ports et
sur les canaux, n'exige souvent que deux ou
trois heures de travail effectif par journée. Or,
la production de la vapeur dans les chauditres
n'est économique que si elle esl continue ; il faut
allumer les foyers plusicurs heures avant la
mise en service, et, a U'extinction des feux, tout
le charbon qui brile sur les grilles est perdu,
comme aussi la chaleur employée pour échauffer
Veau, les chaudivres et leur bati. Ainsi, chaque
mise en service colite, en moyenne, autant que
trois heures de travail continu; qu’on ajoute &
ce surcroit de dépense le temps perdu, et I'im-
possibilité de faire face & une demande imprévue
d’énergie, et on comprendra pourquoi on juge
meilleur, dans beaucoup de cas, de maintenir les
feux allumés en régime continu, pluldét que de
procéder & des séries d’allumages et d’extine-
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tions peu pratiques, et d’ailleurs aussi coliteuses.
C’est ainsi que nous avons pu voir, a notre
grand étonnement, les services d’ouverture des
ponts et des écluses de certains porls commandés
par des machines & vapeur en service pendant
toute la durée de la marée, pour une heure peut-
ttre de travail effeetif par journée; seules les
habitudes de prudence de notre administration
des ponts et chaussées peuvent expliquer, sinon
excuser, 'emploi d’une solution aussi cofiteuse,
acceptable parait-il pour I'Etat qui paye sans
compler, mais quaucun induslriel ne voudrait
adopler pour ses services particuliers. A ce que
nous venons de dire, on pourrait objecter qu’il
existe des chaudigres & vaporisation rapide, ou
Peau circule dans des tubes plongés dans le foyer,
et qui permecitent une production de vapeur
beaucoup plus expédilive que les chauditres i
grande masse d’eau; dans certains cas, en effet,
on a pu mettre les moteurs en marche une
demi-heure aprés allumage. Mais une élude plus
approfondie de ce mode de vaporisation montre
‘que, tout compte fait, son principal avantage
consiste dans une production inlensive de vapeur,
et que le temps gagné sur la chauffe préalable
est compensé par d'autres sources de dé-
pense.

En tous eas, mtme en admettant que le défaut
qui vient d’eétre signalé ne doive étre pris en
considération que dans certains cas particuliers,
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la machine & vapeur, quel que soit son type,
quelles que soient les condilions de son fonction-
nement, porte avec elle une tare indélébile: elle
est, de tous les transformateurs industriels
d’énergie, celui qui a le moindre rendement. La
raison primordiale en a été révélée par Sadi-Car-
not, un des créateurs de la thermodynamique ; elle
réside dans le faible écart qu'on peul réaliser
pratiquement entre la température de la chau-
ditre et celle du condenseur. Le théoreme de
Carnot nous enseigne, en cffet, que le rende-
ment d’'une machine parfaite, autrement dit le
rapport de 1'énergie restituée sous forme méca-
nique & I'énergie consommée sous forme calori-
fique, s’obtient en faisant le quotient de la diffé-
rence de température entre la chauditre et le
condenseur, par la température de la chaudikre,
augmentée de 273 degrés. Par exemple, pour une
machine parfaite fonctionnant a six atmosphetres,
la température de la chauditre est de 160 degrés,
celle du condenseur voisine de 30 degrés, et
le rendement théorique s’exprime par le quo-
tient ——116%0;;% :—[1— environ. Ainsi, dans une
semblable machine, e(it-on méme réalisé les
conditions idéales de fonctionnement imaginées
par Carnot, les trois quarts de la chaleur employée
seraient perdus pour I'opération industrielle, et
se retrouveraient sous forme de chaleur non
transformée rejctée dans lair ou dans Veau du
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condenseur; seul, le dernier quart trouve son
équivalent dans le travail mécanique produit par
la machine! Et si on essayait d’accroitre nota-
blement ce rendement en élevant la tempéra-
ture de Ia chauditre, on serait bien vite arrété
par augmentation formidable de pression de la
vapeur : dans les machines modernes, ou la
pression atleint douze atmospheres, le rende-
ment théorique ne dépasse pas un tiers, laissant
encore les deux tiers de la chaleur dépensés
sans bénclice. Puis n’oublions pas que la machine
parfaite imaginée par Carnot n’est qu’un type
idéal, pratiquement irréalisable ; dans les
moteurs les plus perfectionnés, le travail effectué
par la vapeur sur le piston est inférieur d’un
quart au moius a ce que nous avons calculé, et
ce travail ne parvient pas en enlier al'axe tour-
nant ou il est utilisé; tous les frottements des
pitces mobiles de la machine, incomplétement
éliminés par le graissage, en absorbent encore
20 p. 100. Une dernitre cause, enfin, inter-
vient puissamment pour abaisser le rende-
menl: la chauditre est Join d’absorber toute la
chaleur du foyer; méme dans les chaudibres a
foyer intéricur, ot la grille de combustion et les
flammes qui s’en échappent sont environnées
par la masse d’eau & échauffer, une quantité
"notable de calorique est perdue et s’échappe par
la cheminée sous forme de suie, ¢’est-a-dire de
carbone inutilisé, ou de gaz chauds; la perte,
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tres sensible, qui résulte de ce chef, peut étre
évaluée en moyenne & 30 p. 100.

- Qu'on récapitule toutes ces causes de déperdi-
tion de la chaleur et du travail mécanique, et on
ne scera plus étonné du rendement misérable de
ces admirables machines en lesquelles 'huma-
nité d’aujourd’hui contemple le triomphe de son
génie. Il est actuellemenl acquis, a la suite de
nombreuses mesures, qu'une machine des meil-
leurs types, par exemple un moteur a triple
expansion de 500 chevaux, consomme en mar-
che industrielle au moins un kilogramme de
houille par cheval-heure, ¢’est-a-dire pour cha-
que cheval-vapeur de puissance maintenu pen-
dant une heure. Qu’on fasse le compte mainte-
nant, en utilisant la valeur connue du pouvoir
calorifique de la houille, et on arrivera & un
rendement industriel de 9 & 10 p. 100 ; les
neuf dixiemes de la louille ont été brilés en
pure perte! Etil n’y a aucune illusion i se faire;
ce rendement dérisoire est presque une limite ;
on parviendra peut-éire & 'accroitre de moitié,
mais il est invraisemblable qu'on le double
jamais; 'esptee industrielle constituée par la
machine & vapeur est aujourd’hui bien pres de
la perfection de son type.
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Il v a beau temps qu'on a fait ces constata-
tions, et qu’elles n'ont pas empécehé de faire un
usage chaque jour plus large de la machine a
vapeur; quels que fussent en effet les défauts de
ce transformateur industriel, aucun autre ne
permettait d’obtenir a meilleur compte, et sur-
tout dans des conditions comparables de régula-
rité, 'énergie méeanique qui est Ialiment de la
vie moderne, Mais voici que le probleme change
de face, par suite des progres inouis réalisés
depuis vingt ans par le moteur a gaz.

Moteur & gaz, machine & vapeur, pour beau-
coup c¢’est la méme chose, el J’en sais qui y voient
cette unique différence, qu'on brile du gaz dans
I'un, et dans l'autre de la houille; un examen
plus atlentif aurail déja pu les convaincre que Jo
moteur & gaz n’a ni foyer visible, ni chaudibre,
et c’est bien déja quelque chose. Mais nous
devons préeiser davantage. Dans cet appareil,
un jeu approprié de soupapes introduit dans le
eylindre un mélange de gaz combustibles et d’air,
qu'enflamme une étincelle ¢lectrique ou le con-
tact d’'un corps quelconque maintenu & l'incan-
descence ; la surpression produite par la
combustion du gaz pousse le pisten dans le
cylindre absolument comme, dans le canon, les
gaz dégagés par la déflagration de la poudre
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chassent devant eux le boulet. Le canon se
trouve étre, & ce point de vue, l'ancéire du
moteur a gaz, et il est assez singulier qu'une
propriété utilisée depuis tant d’années dans
les instruments de guerre, ait di attendre sept
siecles avant de trouver son application aux arts
de la paix.

La pensée premitre de cette application appar-
tient & Lebon, l'inventeur du gaz d’éclairage,
qui avait pris en 1799 un brevet pour cet objet;
mais ce n'est que soixante ans plus tard que
Lenoir établissait une machine capable d’une
marche pratique ; et encore I'étape décisive,
celle qui sépare l'invention ingénieuse de la
machine industrielle, n’était pas franchie. C’était
a I'Allemand Otto qu’élait réservé honneur de
devenir, sclon 'heureuse expression de M. Witz,
le Watt du moteur a gaz, en créant en 1876 le
type du moteur ¢ quatre temps. Qu’on nous per-
mette d’insister sur la signification de ce terme,
car nous y trouverons la caractéristique du fonc-
tionnement des moteurs modernes, ou du moins
de l'immense majorité d'entre cux.

Supposons d’abord le piston & fond de course,
et se déplagant de manitre & accroltre la capa-
cité comprise entre sa paroi et celle du cylindre ;
pendant ce premier temps, des soupapes s'ou-
vrent automatiquement, qui laissenl pénétrer
dans cet espace des proportions de gaz combus-
tible et d'air réglées par la section des orifices
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d’admission ; puis les soupapes se ferment, le
piston revient sur lui-mé&me, et pendant ce
deuxibme temps de lopéralion, le mélange
gazeux est comprimé dans un espace laissé libre
au fond du cylindre, et qu’on nomme la chambre
de combustion ; il est alors enflammé, par exem-
ple & laide d'une étincelle fournie par une
bobine d’'induction, et la pression, produite dans
les gaz par la température élevée d laquelle ils
sont portés, repousse violemment le piston vers
Pextérieur: c¢’est le troisitme temps de 'opéra-
tion, & la suite duquel le piston, revenant vers
le fond du cylindre, expulse les gaz brilés a
travers un orifice qui s’ouvre & point nommé.
Puis la méme série d’opérations se renouvelle
indéfiniment : admission des gaz, compression,
explosion, poussée du piston, expulsion des
résidus.

Le cycle des opérations comprend donc quatre
temps, c’est-a-dire quatre mouvements du pis-
ton, deux allers et deux retours; sur ces qualtre
temps, un seul est moteur, c’est le troisitme, ou
la force expansive des gaz bralés pousse le pis-
ton en avant; les trois autres mouvements n’ont
lieu qu'en vertu de Ja vitesse acquise pendant
celui-la, et c’est ce qui expliqne la nécessité,
reconnue par tous les constructeurs, de munir
les moteurs & gaz de volants de grande masse,
destinés & emmagasiner I'énergie pendant le
temps moteur pour la répartir sur les autres
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temps et régulariser ainsi le mouvement de
I'axe. Remarquons enfin, pour en finir avec cet
exposé technique, que le moteur & gaz, tel que
nous venons de le décrire, est & simple effet,
c’est-a-dire que la pression du gaz n’agit jamais
que sur une des faces du piston : nouvelle diffé-
rence avec la machine & vapeur & double effet,
dans laquelle, grice aux tiroirs ou aux sys-
ttmes équivalents, le piston recoit alternative-
ment sur ses deux faces la pression de la vapeur.

Tel est, réduit a son squelette, I'appareil
qu'Otto et son collaborateur Langen lancirent
dans I'industrie & partir de 1876, et dont les ate-
liers de Cologne et les sociétés concessionnaires
4 Détranger, livrérent en dix ans plus de ein-
quante mille exemplaires. C’étaient, pour la
plupart, des moteurs de puissance médiocre,
inférieure & dix chevaux, et alimentés au gaz
d’éclairage ; leur rendement était faible, et il
n’en pouvait étre autrement avec des appareils
de petites dimensions, ol les masses gazeuses
sont plus soumises & linfluence refroidissante
des parois, et ou les causes accessoires de déper-
dition, comme les frottements, acquitrent une
importance proportionnelle considérable. De
plus, le gaz d’éclairage est, dans la plupart des
villes, d’'un prix exagérément élevé ; aussi la
machine & vapeur, alors dans le plein de sa
gloire, pouvait considérer sans inquiétude ce
nouveau-né de l'industrie ; d’autant plus que,
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particulitrement appropriée aux grandes puis-
sances et aux travaux réguliers, elle laissait sans
regret .au moteur 4 gaz la production des puis-
sances faibles et discontinues; plus I'un deve-
nait grand, plus lautre sc faisait petit; ainsi
tous deux pouvaient exister cote a cote sans
entrer en concurrence.

D’un autre coté, malgré ces médiocres condi-
tions économiques, la machine d’Otto présentait
des avantages essentiels, quoique difficiles &
chiffrer : de la suppression de la chauditre résul-
tait une diminution notable d’encombrement ; du
méme coup, de nombreuses chances d’accident
disparaissaicnt, si bien que les moteurs dits &
explosion étaient les seuls avec lesquels une
explosion ne ft plus & craindre. CGe double
avantage rendait possible linstallation des
moteurs & gaz en dehors des usines spécialisées,
dans les ruches ouvribres des grandes villes ou
sont condensés dans un petit espace tant d’habi-
tants et tant d’industries, et ot 'administration
interdit & juste titre 'emploi des machines &
vapeur; de plus, le travailintermittent de la plu-
part des petits ateliers s’accommode & merveille
d’un appareil toujours prét a entrer en service
a point nommé, et dont le maniement est si sim-
ple que le premier venu peut le mettre en mar-
che, qu’il fonctionne sans surveillance, et qu'on
I'arréte en tournant un robinet.

Toutes ces raisons devaient assigner au moteur

Du laboraloire & l'usine. 4
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4 gaz, pour les faibles puissances, unrole impor-
tant et complémenlaire de celui que joue la
machine a vapeur dans la grande industrie; en
méme temps, ¢t par une modification de détail,
de nouvelles applications s’ouvraient devant lui :
I'emploi du gaz d’éclairage I'asservil aux cana-
lisations urbaines, mais il est possible de rem-
placer ce combustible par la vapeur d’essence de
pétrole, de benzine ou d’alcool. Que 'air, avant
de pénétrer dans le cylindre du moteur, traverse
un réservoir, nommé carburateur, ol il entre
en contact avec le liquide en question, il lui
enltvera une partie de sa vapeur, et 'ensemble,
dilué encore dans un exces d’air, formera un
mélange explosif qui pourra remplacer sans
aucune difficulté le mélange dair et de gaz
d’éclairage. Aussi tous les moteurs & gaz peu-
vent-ils fonctionner indifféremment au pétrole,
au gaz ou & lalcool: c’est, d’un seul coup, la
conquéte des routes et des champs, peut-Gtre
méme celle de air, aprés celle des aggloméra-
lions wurbalnes ; commencée, vers 4885, en
Irance et en Allemagne, par Dclamare-Debout-
teville, Daimler, Levassor et Panhard, de Dion
et Boulon, elle a abouti & 'admirable essor que
chacun sait; elle vaudrait 4 elle seule une étude
spéciale, et nous devons nous contenter de la
signaler en passant,
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Jusqu'ici, les moteurs & explosion, quel que
soit le combustible qui les alimente, nous appa-
raissenl surlout comme des appareils de puis-
sance médiocre, et qui doivent, non a l'excel-
lence de leur rendement, mais & la commodité
de leur usage, la généralisalion de leur emploi.
Dés lors, une question se posait avec un pressant
intérét : n'était-il pas possible d’amener ces appa-
reils 4 devenir des générateurs de travail méca-
nique aussi, et méme plus économiques que la
machine a vapeur ? La réponse, dés l'abord,
pouvait sembler douteuse; en effet, si la sério
des transformatlions subies par le mélange
gazeux pendant les quatre temps de I'opération
est moins avanlageuse que le cycle théorique
d’opérations défini par Carnot et que la machine
a vapeur réalise approximativement, en revan-
che, le moteur & explosion échappe au grand
inconvénient que nous avons signalé pour sa
rivale, et qui tient au faible écart des tempéra-
tures entre lesquelles évolue la vapeur. La com-
pression préalable et I'explosion du mélango
dans le cylindre du moteur a gaz élevent la
température dans ce cylindre au voisinage de
1.700 degrés, et les produils de la combustion
s'échappent dans l'air & une température peu
supérieure a 200 degrés, ce qui donne 1.500
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degrés pour I'écart des températures entre les-
quelles le gaz évolue ; pourles machines & vapeur
a haute pression et & condensation, 'intervalle
correspondant est voisin de 200 degrés, c’est-
d-dire sept fois et demi moindre, et cette seule
disproportion permet de se rendre compte que
le moteur & gaz ne soit pas soumis aussi étroite-
ment que son puissant concurrent & la fatalité
des faibles rendements. Aprés avoir ainsi acquis
des raisous d’espérer, les techniciens se mirent
alceuvre ; leur effort porta sur trois points.

En premier lieu, ils s’atlacheérent & construire
des moteurs de plus forte puissance, supérieure &
vingt chevaux, allant parfois & cinquante et &
cent, estimant a juste titre que ce n’est que pour
de semblables types qu'on peul diminuer nota-
blement la part proportionnelle de ces pertes
inévitables d’énergie qui sont comme les frais
généraux de toule transformation : perte de cha-
leur par les surfaces, influence des parois du
cylindre sur la. tempdrature des gaz inclus,
enfin, pertes par frottement entre les pitces en
niouvement. D’autre part, les spécialistes avaient
déja, et depuis longtemps, pu se rendre compte
des avantages économiques de [a compression
du mélange gazeux, réalisée avant lexplosion ;
par elle, on pouvait accumuler dans un plus pe-
tit espace une masse plus grande du mélange
inflaminable, et Uinfluence pernicieuse des pa-
rois prenait par la une moindre importance rela-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE MOTEUR ‘A GAZ 53

tive ; enfin,la compression préalable réalisait un
mélange plus intime du combustible et du com-
burant, et permettait d’élever de quelques cen-
taines de degrés la température de ce mélange.
Toutes ces considérations, précisées en des for-
mules mathématiques, amentrent & accroitre
progressivement Ja compression préalable ; on
élait parli de trois atmosphires environ: on
comprime aujourd’hui couramment jusqu’a cing,
dix, et méme, dans des moteurs tout nouvelle-
ment consiruils et qui donnent les plus belles
espérances, & trente-cinq atmosphtres.

Enfin, et ¢’était un troisitme point & réaliser
de toule néeessité, il fallait trouver pour alimen-
ter les moteurs un combustible plus économique
que le gaz, la gazoline oulalcool; cette dernikre
difliculté a 6té surmontée, comrme les autres, et
nous en devons la solution & l'ingéniosité des
ingénieurs anglais, principalement de Dowson
et de Taylor.

Ceux qui ont conservé, de 'enseignement de
chimie recu au lycée, un autre souvenir que
celul d’un ennut profond el d’une utililé contes-
table, peuvent avoir gardé dans leur mémoire le
nom du gaz a4 [eau, auquel se rattachait une
expérience de cours que chacun peut répéter a
son gré : le maltre plongeait dans 'eau un mor-
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ceau de charbon bien allumé; il se dégageait
quelques bulles de gaz qu’on pouvait recueillir
dans une éprouvelte et ensuite enflammer. Ce
gaz, qui se produit en quantités plus notables
quand on fait passer la vapeur d’eau sur du coke
porté au rouge, est le gaz 4 l'ecau; provenant de
la décomposition de T'eau par le charbon, il est
formé essentiellement par un mélange d’hydro-
gone et d’'oxyde de carbone, tous deux éminem-
ment combustibles.

D’un autre coté, on peut encore obtenir un
gaz combustible, le gaz ¢ [air, en faisant pas-
ser simplement de l'air sur du coke incandes-
cent; il se produil alors un mélange d’azols,
d’acide carbonique et d'oxyde de carbone, ce
dernier seul étant susceptible de briler. Ces
deux réactions, connues depuis longlemps,
n’'avaient jamais servi, en France, qu'a tracas-
ser les candidats au baccalauréat; Dowson, en
Angleterre, leur trouva un emploi plus utile, en
imaginant de les employer pour "alimenter les
moteurs a gaz. Actuellement, l'industrie est en
possession d’appareils appropriés & la production
de ce combustible économique qu’on appelle
généralement le gaz pauvre : pauvre en calories,
elfectivement, car il a un pouvoir calorifique
quatre fois moindre que celui du gaz d’éclairage,
a volume égal; le moteur en absorhe plus qu’il
ne consomme de ce dernier, et sa puissance est
diminuée d'un quart environ; mais,en revanche,
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le gaz pauvre cofile dix fois moins, en moyenne,
que le gaz d’éclairage, et cela suffit pour faire
pencher la balance en sa faveur. Aussi les ins-
tallations modernes tendent-elles de plus en plus
a constituer 'usine génératrice de force par I'ac-
couplement du moteur & gaz et du gazogene, La
réaction qui donne naissunce au gaz pauvre
s’effectue dans un appareil analogue & nos poéles
domestiques, dits continus; le chargement d’an-
thracite ou de braisette s’effectue semblablement
par un orifice placé & la partie supérieure, tan-
dis que, sous la grille, sont injectés de T'air et
de la vapeur d’eau qui provient d’une petite chau-
diére ; les produits de la réaction, mélange de
gaz & 'eau et de gaz & l'air, passent & lravers
divers épurateurs & eau, 4 sciure de bois et
coke, puis vont s’emmagasiner dans une cloche,
oa le moteur puise son aliment. Souvent méme,
ce réservoir est supprimé, et ¢’est I'appel pro-
duit par le mouvement du piston dans le cylindre
qui fait passer I'air dans le gazogene, ety puise,
au fur et & mesure des besoins, le gaz néces-
saire.

Grice a cet ensemble de modifications, le
moteur & gaz moderne prend un intérét nou-
veau; son rendement, mesuré expérimentale-
ment, s’élsve & 20 et jusqu'd 24 p. 100: il rend,
sous forme méeanique, presque le quart de ce
qu’il a absorbé en calorique, et si ce rendement,
deux fois supérieur & ceclui des machines & va-
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peur, peut encore sembler médiocre, il ne faut
pas oublier ue nous sommes en pleine marche
ascendante ; ces mémes moteurs, il y a quinze
ans, ne rendaient pas 10 p. 100 et il n’y aucune
raison théorique pour qu'on n’atteigne pas 35
ou 40; on y arrivera méme & coup sir, le jour
ou on saura réaliser les compressions préalables
suffisantes. Iin tous cas, on peut affirmer aujour-
d’hui, d’accord avec presque tous les techniciens,
que le moleur & gaz est, pour les puissances
médiocres, au moins équivalent aux machines &
vapeur & échappement libre, et, pour les fortes
puissances, supérieur aux meilleures machines
4 condensation®.

C’est ce qui explique les applications de plus
en plus nombreuses qui en ont ét¢ faites & des

1. On peut s'en rendre compte en consultant le tableau
syivant, établt par M. L. Saint-Martin d’aprés les mesures
faites en marche industrielle dans de nombrcuses usines :

PRIX DE REVIENT INDUSTRIEL DU CHEVAL-HEURE UTILE
P“issani?é;:u:'h"a“" Machine & vapeur. Moteur & gaz.
A ¢Gehappemenl libre. Au gaz d'éclairage.
5 chevaux de 043 & 0671 de 033 a 0735
10 — 0 34 0 57 027 0 43
20 — 0 26 0 43 022 0 37
40  — 0 20 0 3% 020 0 3%
A condensation. Au gaz pauvre.
50 —~ de 0r18 a 07+30 de 07125 3 (24
60 — 017 0 28 0115 0 19
100 — 0 14 0 23 010 0 16
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installations de grande puissance allant jusqu’a
250 chevaux. Celte fois, la machine & vapeur
est attaquée en face, dans le domaine qui lui
semblait exclusivement réscrvé; elle béndéficie
encore, el a juste titre, de la confiance que
mérite un appareil qui a fait ses preuves depuis
plus d’un sikcle, et, ne lui restit-il dans Pavenir
que la traction sur voies ferrées ou la propulsion
des mnavires, ce serait encore un lot appré-
ciable ; mais cela méme estiencore douteux. Con-
tentons-nous d’ailleurs, sans escompter 'avenir,
de prendre une idée nette de la situation pré-
sente. Il nous reste pour cela & indiquer la tris
importante modification qu’est en train de
subir, grice au moteur & gaz, la plus colossale
des industries modernes, celle du fer,

Le premier stade de cette industrie estla fabri-
cation de la fonte. Chacun sait que, dans la panse
profonde des hauts fourneaux ou elle s’accom-
plit, on verse par en haut des lits successifs de
coke, de minerai et de calcaire, tandis que des
machines soufflantes injectent de 'air par le bas
A travers la masse solide incandescente; alors,
la fonte el les laitiers en fusion s'écoulent dans
le ereuset placé & la partie inférieure, en méme
temps que des torrents de gaz s’échappent par
l'ouverture supérieure, ou gueulard, du haut

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



58 DU LABORATOIRE A L’USINE

fourneau. Ces gaz, formés pour plus d'un quart
d’oxyde de carbone, sont combustibles'; jadis,
on les laissait britler librement, ef tous ceux qui
ont parcouru aulrefois les régions métallurgi-
ques de Belgique el d’Angleterre, ont gardé
inoubliablement dans Ieur mémoire, la vision de
ces torches gigantesques, de ces flammes tor-
dues par Je vent et rendues rougefitres par la
combustion des fumées et des poussidres entrai-
nées, et qui semblaient, surtout dans la noirceur
des nuits, érigées pour le culte de quelque divi-
nité infernale,

Les hauts fourneaux d’aujourd’hui ne présen-
tent plus un spectacle aussi pifloresque; leur
gueulard est fermé, et les gaz qui s’en échap-
pent sont soigneusement recueillis; ils servent,
en brillant dans des ruches en briques, a échauf-
fer 'air injecté par les souffleries dans la masse
en réaction ; c¢’est grace & cette récupération de
chaleur effectuée dans 'appareil nommdé Cowper,

1. Un métre cube de ces gaz comprend, ‘en moyenne :

Oxyde de carbone. . . . . . . 0mec275
Acide carbonique . . . . . . .. 0 100
Hydrogéne. . . . . . . .. ... 0 030
Azote. . . . . . . . . . . ... 0 B43
Vapeur deau . . . . . . .. . 0 030

{me,000

La chaleur dégagde par la combustion d’un pareil mélange,
dilué d’air, serait théoriquement de 907 calories, dont 827
pour l'oxyde de carbone et 80 pour I'hydrogéne. Iin fait, les
mesures directes ont donné des nombres compris entre 950
et 4 000 calortes par mdétre cube.
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que Ja dépense de coke a pu 8tre réduite des
trois quarts et rameunde 2 1 kilogramme de coke
pour chaque kilogramme de fonte produite ; une
partie des gaz sert,en outre, en brilant sous des
chaudieres, a entretenir les machines a vapeur
qui actionnent les souffleries et les monte-char-
ges. Ainsi, Dutilisation des gaz de haults four-
neaux a constitué pour la métallurgie de la fonte
un progres de premiere importance, qu’on com-
prend micux encore si on a pris une idée de la
masse des gazcombustibles produits: considérons,
par exemple, un haut fourneau de cent tonnes,
c’est-i-dire produisant en marche courante 100
tonnes de fonte par vingt-quatre heures; de
semblables appareils sont aujourd’hui répulés
de dimensions modestes, car il existe nombre
de hauts fourneaux de 200 et 300 tonnes, et
niéme les gigantesques appareils installés &
Duquesne, aux Etats-Unis, par le céltbre amé-
ricain Carnegie, produisent en moyenne 750
tonnes par jour. Done, un haut fourneau de 100
tonnes dégagejournellement au minimum 800.000
mitres cubes degaz,c’est-a-dire de quoi gonfler un
ballon sphérique de 120 matres de diamétre; la
combustion de cette bulle de gaz dégagerail 800
millions de calories, assez pour porter de zéro
degrés & I’ébullition, 8.000 motres cubes d’cau.
Ces chiflres appliqués & un seul appareil, de
dimensions moyennes, permettent d’apprécier
quelle somme formidable d’énergie caloriflique
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représentent les gaz de haut fourneau dans les
grands centres métallurgiques comme la Lor-
raine, le Luxembourg, la Prusse rhénane ou la
Belgique. Cette énergie est-clle bien utilisée, ou,
au contraire, est-elle dilapidée dans les installa-
tions modernes? Telle est la question qu’on s’est
posée, et & laquelle un ingénieur, M. Gredt, a
pu répondre en établissant clairemen( le bilan
calorifique d'un haut fournean*

La lecture de ce tableau fournit la preuve
qu’il y a encore, malgré les progres réalisés, un
véritable gaspillage d’énergie. Les régénérateurs
Cowper fonctionnent admirablement, et il semble
bien difficile de les amener & un rendement
supéricur & sa valeur présente ; mais, en revan-
che, 350 millions de caloues sont emportés

1. Voici, un peu arrondis, les chiffres de ce bilan :

MILLIONS DE CALODRIES
EN 2% HEURES T ——
recues | utilisées ou perdues
Chargement de 100.000 kg. de coke .| 630 »
Calories apportées par lair chaud
des Cowper. . . 0 »
Réactions chlmnques produltes dans
le haut fourneau. . . . . .. n 190
Combustion des gaz dépensés poux
réchauffer air . . . » 470
Combustion des gaz deenses ‘sous
les chaudiéres . . . . » 50
Calories emportécs par les ga/ non
recueillis. . . . P 3350
1060 1 060
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chaque jour par les gaz qu’on laisse perdre, e,
quant aux 50 millions qu'on emploie & chauffer
les chaudieres, ils paraissent bien médiocrement
utilisés, car la puissance mécanique produite ne
représente pas plus de 350 chevaux, ce qui cor-
respond & un rendement voisin de 3 p. 4100 ; on
s’en conlentait, jusqu'ici, parce qu’on navait
pas Pemploi d’une puissance supérieure, et que
ces 350 chevaux suffisaient & faire tourner toute
la machinerie des hauls fourneaux.

Les choses en étaient 1a, quand un praticien
anglais éminent, M. Thwaite, proposa de rem-
placer par des moteurs & guz les machines &
vapeur employées au service des hauts four-
neaux. L’idée, il faut lavouer, ne souleva, des
I'abord, qu’un médiocre enlhousiasme ; en fait,
les eritiques avaient beau jeu ; le gaz produit,
contenant les {rois quarts de produits inertes,
azole el acide carbonique, n’a qu’un faible
pouvoir caloriflique ; & volume égal, il dégage, en
brilant, un tiers de chaleur en moins que le gaz
pauvre; aussi son inflammation dans le eylindre
du moteur ne se produit-elle pas sans quelque
difficulté ; il y a, suivant I'expression recue, des
ratés qui nuisent 4 la régularité de la marche et
diminuent la puissance obtenue. Une difficulté
plus grande encore, peut-éire, tient a la présence
des poussitres minérales entraindées avec les
gaz ; dans beaucoup d’usines, surtout dans celles
ou on traite des résidus de pyrite, chaque melre
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cube entrafne avec lui 100 grammes de pous-
sitres solides ; la majeure partic est assez facile
a arréter, en faisant passer le gaz & travers des
épuraleurs spéclaux, mais 1l resle encore des
poussieres, 3 grammes environ par metre cube,
dont la ténuité est telle qu'elles franchissent
tous les obslacles qu’on peut leur opposer sur
un parcours de 5 & 600 métres; dans un ballon
en verre rempli de gaz des hauts fourncaux,elles
forment un brouillard blane qui ne se dissipe
qu’au bout de plusicurs jours. Aussi pouvait-on
redouter que ces poussieres solides ne vinssent
obstruer rapidement les cylindres des machines,
et astreindre a un nombre exagéré de démon-
tages; il était facile en effet de calculer qu'un
noteur de cent chevaux, sicelte poussitre se con-
densalt sur ses parois, serait vile mis hors de
service par des dépdts pouvant atteindre 25 kilo-
grammes par jour. Par bonheur, les ohjections
que nous venons de présenter sont pareilles a ces
bitons flottants qui apparaissent de loin comme
des vaisseaux de haut bord ; les poussieres tant
redoutées sont tellement fines qu’elles n’ont pas
letemps de sedéposer dans 'intéricur du moteur;
elles sont intégralement expulsces avee les gaz
bralés ; il s’est méme trouvé que 'encrassement
était moindre qu’avec le gaz d’éclairage, dout
les carbures laissent un dépot de suie. Quant &
la premiere difficulté, celle qui provient des
ratés d’allumage, on a pu constater qu'il suffi-
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sait, pour s’en rendre maitre, d’accroitre la com-
pression préalable jusqu’au voisinage de 10
atmosphtres, et qu’on obienait alors une marche
parfaitement réguliere.,

(est honneur de M. Thwaite de ne pas s'Clre
laissé décourager par les objections et d’avoir
poursuivi son ceuvre avec une ténacité vraiment
anglaise. Dbs 1893, il essayait en Eeosse, puis en
Belgique, d’alimenter au gaz des hauts four-
neaux des moteurs de faible puissance; le suc-
cbs répondit & ses espérances et a ses efforts ; il
reconnut en méme temps Uinutilité des épura-
teurs conmipliqués par lesquels on avait espéré
barrer la route aux poussiéres solides, et méme
des cloches a gaz employées pour amortir les
variations de pressions qui résultent des change-
ments d’allure du haut fourneau. Aussitot aprbs
ce premier succks, les essais furent contlinués
avec des appareils plus puissants; un moteur de
200 chevaux fut mis en service a Seraing, un
autre de 600 chevaux aux mincs de Heerde;
apres deux ans de marche continue, apres lous
les essais et toutes les déterminations cffectuds
par les techniciens les plus autorisés, aucun
doute ne pouvait subsister : Uidée de M. Thwaile
¢lait réabisable; il ne reste plus qu'd se con-
vaincre qu’elle entraine avec elle une meilleure
utilisation des énergies du haut fourneau. Or,
supposons méme qu'on renonce a4 recueillir les
gaz actuellement perdus par suite de fuites dans
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la canalisation et & la fermeture du guculard,
fuites qu’il ne parait pas malaisé de diminuer
dans une large mesure, et qui emportent au
delors plus du quarl de I'énergie calorifique du
haut fourneau ; supposons qu’on se contente
d’utiliser directement dans les moteurs 4 gaz
les calories actuellement employées au chauffuge
des chauditres : la puissance mécanique engen-
drée par ces moteurs représente, a trés peu pris,
2.350 chevaux, au licu de 3350 produits actuclle-
ment par Jes maclines & vapeur actionnées avec
la méme quantité de gaz, soit un gain gratuit de
2.000 chevaux par haut fourneau de 100 tonnes.

Pour la France entiere, dont la production
annuelle est de 2.500.000 tonnes, ¢’est donc
une puissance totale de 150.000 chevaux qui est
offerte, et qui ne demande que la peine de la
recuelllir ; sil'on veut évaluer les choses aulre-
ment, c’est une rente annuelle voisine de 15
millions dont nos industries peuvent profiter; et
la France ne se place, au point de vue de la pro-
duction de la fonte qu’au quatribme rang, ires
loin aprés les Etats-Unis, Angleterre et I'Alle-
magne ; on peut apprécier par Ia le role yue la
transformation préconisée par M. Thwaite est
appelée & jouer dans le monde industriel; et
pour donner a celte innovation sa véritable por-
tée, il faut noter que la puissance engendrée par
les gaz de haut fourneau est produite, non plus
comme celle des chutes d'eau, au cceur de ré-
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gions montagneuses, ou tout est & créer, mais
au sein des pays les plus industricux de la terre,
ou cent applications diverses lui promettent leur
clientéle. Assurément, 'usine métallurgique elle-
méme absorbera une grande partie de cette
puissance, surtout quand, comme il est fréquent.
le haut fourneau se double d’aciéries et d’ate-
liers ol les produits de l'industrie sidérurgique
sont travaillés ; une part servira & l'éclairage
des usines, une autre aclionnera les marteaux-
pilons et les laminoirs ; le restant pourra, sous
forme d’énergie électrique, &tre distribué et ven~
du dans un large rayon autour du haut four-
neau.

Cette transformation apparait aujourd’hui
comme si importante, qu’on est allé jusqu’a dire
que, dorénavant, la fonte ne sera plus qu'un
sous-produit du haut fourneau, dont la fonction
principale consistera & distribuer dans son entou~
rage la force et la lumiere ; il est inutile de pous-
ser ainsi les vérités jusqu'au paradoxe, mais, dis
4 présent, on escompte que la transformation
une fois réalisée permettra d’abaisser d'au moins
cinq francs par tonne le prix de la fonte brute,
ce qui mettra toutes les usines métallurgiques
dans l'obligation d’adopter les méthodes nou-
velles, sous peine de se trouver hors d'état de
soutenir la concurrence contre les établissements
mieux outillés. Aussi, ne faut-il pas s’étonner
du mouvement puissant qui entraine, depuis le

Dd kaboratoire & l'usine. 5
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début du xx° sivele, les métallurgistes vers ee
nouvel ordre d’application; dés & présent, on
peut estimer que, rien qu'en Europe, 50.000 che-
vaux sont engendrés par des moteurs alimentdés
au gaz de haut fourneau; I'Allcmagne entre au
moins pour moitié dans ce chiffre, suivie par les
puissantes usines métallurgiques do Luxem-
bourg; la France, la Belgique suivent de loin
de plus loin encore la vieille Angleterre, qui
semble avoir quelque peu perdu de son ancienne
énergie dans les luttes industrielles.

Résumons-nous, et tichons de conclure. A
coté de la machine & vapeur, parvenue au par-
fait achevement de son type, nous avons pu
suivre les progres rapides des moteurs a gaz,
débutant, ily u vingl ans,dans la petite industrie,
et devenus aujourd’hui capables des plus impor-
tantes applications ; nous avons vu cette nou-
velle machine conquérir la place tenue par sa
rivale dans un certain nombre d’'industries.

Ainsi, actuellement, trois voies principales
s’offrent a nous pour produire économiquement
Pénergie mécanique et par elle U'énergie dlee-
trique : utilisation des chutes d’eau parles tur-
bines,V’emploi du pouvoir calorifique de la houille
dans les machines & vapeur; enfin, la produc-
tion d’énergie, en surcroit de celle de la fonte,
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par les moteurs & gaz de haut fourneau. 1l serait
puéril d’imaginer qu’une seule de ces voies doive
étre dorénavant utilisée, tandis que les autres
seraient complétement délaissées ; en industrie,
comme dans la nafure vivante, il faut des siié-
cles avant que la lutte pour la vie aboutisse a la
suppression d’'une espbce : longtemps, elles se
développent cote & cote, définissant de micux en
mieux leurs sphires d’influence, se spécialisant
chacune dans la fonction & laquelle elle est le
plus apte. Aujourd’hui, la vie industriclle des
peuples civilisés est assez active et diverse pour
faire place & des formes nombreuses et & bien
des especes; et c'est pourquoi on n’a pas le
droit d’escompter la disparition de la machine
a vapeur quand le vieux moulin & aubes n’a
pas été supprimé par la turbine, et quand, sous
nos yeux, les hommes usent encore leurs bras a
tourner la roue et & travailler la terre comme
aux temps, qu'on proclame disparus, de I'escla-
vage.
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LE TRANSPORT

LA DISTRIBUTION DE L’ENRRGIE

Dans l'incessante évolution du langage, cer-
tains mots vieillisent et disparaissent; d’autres,
au contraire, revétent une pensée nouvelle, et
prennent une seconde jeunesse. Tel est le mot
énerqie; synonvme, autrefois, de vigueur phy-
sique ou de ressort moral, il a pris, par le déve-
loppement des idées scientifiques, une acception
plus large ef cependant trés précise: il représente
avjourd’hui la quantité de travail qu'on peut
extraire d’un corps ou d’un systeme quelconque.

Les progrés de la physique au cours des cin-
quante derniéres années nous ont appris que la
chaleur, la lumitre, I’électricité, le travail méca-
nique, ef aussi cetle puissance mystérieuse que
les anciens chimistes nommaient I'affinité, et qui
éclate lors des réactions chimiques, pouvaient se
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transmuter les unes dans les autres, el n’étaient
au fond, malgré la multiplicité trompeuse des
apparences, qu'une seule ¢t méme chose : I'éner-
gie qui réside dans les corps, qui anime leur
matitre et qui, dans tous les pliénombnes,
change de forme sans jamais se perdre. Quand
la jeune Amérique nous envoie son péirole et
son blé, ¢’est un peu de sa surabondante énergie
qu’elle déverse sur notre vieux continent: le
pétrole pour nous donner lumitre, chaleur, force
motrice, autant de formes de I'énergie; le blé
pour entretenir dans nos corps ces réactions
chimiques d’ou sortent le travail de nos ouvriers
et sans doule aussi I'énergie intellectuelle de
nos penseurs. Et en retour, avec ses émigrants,
c’est unc autre forme d’énergie que 1'Europe
déverse par dela les mers. Ainsi, fiction d’abord,
simple généralisation scientifique, l'idée d’énergie
prend peu & peu une forme concréte ; les savants,
Ies ingénieurs, la saisissent et la suivent sous
scs perpétuelles métamorphoses, tantdt assoupie
et comme en réserve sous la forme d’énergie chi-
mique, tantdt vivante et en acte, comme dans
une chute d’eau, un courant électrique.
Longtemps, 'humanité a trouvé, en chaque
lieu, dans le travail du vent, des animaux et
dans son propre labeur, assez de force motrice
pour satisfaire & ses modestes besoins; I'éncr-
gie était alors consommée sur place. Mais avec
Pindustrialisme des temps modernes, ces besoins
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se sont accrus et surtout localisés, parfois au
voisinage des mines de houille, des grandes
chutes, mais parfois aussi ailleurs, dans les
grandes villes, & proximité de gisements métal-
liferes ou d’industries diverses. Alors sont nés
véritablement le.commerce de I'énergie et son
transport des pays de production aux centres
d’utilisation. A ce compte, nos vapeurs, nos
trains chargés de houille, de pétrole, de blé, sont
des transporteurs d’éncrgie, et, I'énergie étant
en toules choses, tout déplacement est en fait un
transport d’énergie. Contentons-nous, toutefois,
Q’avoir indiqué cette forme trés générale du pro-
bleme, et restreignons-le maintenant & son accep-
tion la plus limitée, celle-la méme quil regoit
dans la langue de l'industrie.

Une roue qui lourne, ¢’est encore de I'énergie;
c’en est méme la forme industrielle par excel-
lence : en elle se résolvent pratiquement la puis-
sance des cours d'eau ou du vent, la chaleur des
combustibles, le travail des animaux et des
hommes. Ainsi la question & résoudre a pris la
forme suivanle : élanl donné, en un point, un
mouvement de rotation, le transformer en un
ou plusieurs autres mouvements de rotation
réalisés en des points différents du premier.

Ainsi se présente, industriellement, le pro-
bleme du transport et de la distribution de
I'énergte. En examinant les différentes solutions
qu’on Jui a données, nous suivrons 'ordre histo-
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rique, et nous verrons que cel ordre chronolo-
gique est en méme temps P'ordre logique, ot que
wmanité a marché pendant des siecles vers un
I'l t hé pendant d 1 r
ut qu’elle ne voyait pas, qu’elle voit maintenant
but y »q 5
qu’elle atteindra peut-étre un jour.

La premitre solution est celle que permettent
de réaliser les liaisons solides: 'arbre de couche,
qui, en tournant sur ses paliers, transporte d’'un
bout & autre de 'usine la puissance du moteur,
les engrenages, les cones de friction, les man-
chons d’accouplement en sont les auxiliaires
bien connus. Cette solution, qui utilise la pro-
priété caractéristique des solides, & savoir Ja rigi-
dité, est si claire dans son principe qu’il suffit de
I'énoncer pour comprendre qu’elle dut, la pre-
mieére, se présenter & Uesprit humain : elle se
rencontre dans les premitres machines que
I’homme ait réalisées, et il n’est pas d’'usine ou
d’atelier moderne qui n’en présente I'application.
Elle a pour clle l'autorité des sitcles. Discutons-
la pourtant.

Recommandable par sa simplicité méme, elle
n’en présente pas maoins deux graves inconvé-
nients. Tout d’abord, ¢’est une solution bien
¢troite du  probleme, valable dans un court
rayon de quelques décambtres ; pour les distanees
supérieures, la torsion des axes exige quon
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en exagdre le diamétre, c¢’est-a-dire le poids,
qu'on accroisse 1’épaisseur des murs qui les
soutiennent, par suite les frais d’établissement
et d’entretien. Les changements de direction
entrainent des complications cofliteuses; enfin
I'installation, une fois faite ne peut pas étre modi-
fiée sans de notables dépenses. Ce défaut d’am-
pleur et d’¢lasticité est caractéristique de cette
solution par liaisons solides, mais il n’est pas le
seul.

Enindustrie camme partoul, rien n’est gratuit,
et & propos de chaque transformation nous avons
le devoir de nous demander: combien cofte-
t-elle? — autrement dit, quel en est le rende-
ment ? Or une longue expérience a prouvé que,
parmi toutes les transmissions, il n’en est pas
de plus onéreuses que les rigides; il n’est pas
rare de trouver des usines ou 30 et méme
40 p. 100 du travail du moteur sont dilapidés le
long des arbres, des courroies et des engrenages.
Et ce n’est pas seulement du travail perdu, mais
du travail nuisible, puisqu’il s’est employé a user
les pikces en mouvement et, par suite, & détruire
Pinstallation elle-méme. (est le frottement, plus
sensible entre solides que partout ailleurs, le frot-
tement, ce parasite du travail industriel, qui est
responsable de cet ¢norme déchet; ¢’est par sa
faute qu'en dépit de tous les lubrifiants et de tous
les graisseurs, un tiers du travail de l'usine est
employé adétruirel’usine elle-méme; c’est d cause
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de lui, et par suite de I'imperfection des trans-
missions rigides, que la fabrique s’est ramassée
autour du générateur de force, au mépris de
I'hygiene et de la division rationnelle du travail,
au lieu d’étendre au large, en plein air et en
pleine lumiere, la série de ses ateliers.

Cependant, 3 mesure que la concentration
industrielle allait en s’aggravant autour de la
machine & vapeur, d’autres solutions s’esquis-
saient, sorties non d'un réve humanitaire, mais
de tentalives intéressées. En Suisse, comme
dans tous les pays monlagneux, les cours d’eau
roulent souvent au fond de gorges si étroiles
que, s’il est possible d’installer sur leurs bords
des turbines ou des roues hydrauliques, en
revanche il ne faut pas songer & y bétir I'usine
ou la force captée pourra 8tre utilisée ; ce n’est
souvent qu'a plusieurs centaines de metres plus
loin, par dela le talus & pie du torrent, qu’une
usine peut fonctionner, accessible aux ouvriers
el aux marchandises. C’est pour relier la station
génératrice, située en bas, 4 I'nsine d'utilisation,
placée plus haut, que les ingénieurs suisses ont
créé, il y a cinquante ans, les cibles télédyna-
miques, ou transmissions funiculaires, dont
I'emploi, débordant les frontieres de leur pays,
s’est étendu & de nombreux établissements pla-
cés dans des conditions analogues el en parti-
culier & ceux qui s’égrenment sur les rives de
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I’Ain, dans un pays d’industrie ot abondent les
minoteries,les fabriques d’objets tournés en hois,
en caoutchouc durei, en celluloid.

En principe, le cable funiculaire est le déve-
loppement de la courroie. Fait de fils métalliques
tordus, roulant sans fin sur des poulics & gorge,
il se préte a des transmissions de plusieurs cen-
taines de chevaux & quelques hectomitres de
distance. Déja, cette solution n’a plus la rigidité
de la transmission par axes ; le solide qui trans-
met la force travaille par sa flexihilité, ¢'est-
a-dire par celle de ses propriétés qui le rapproche
des fluides. Quand on étudie les transmissions
télédynamiques, on est tenté d’abord de voir en
elles la solution parfaite du probleme posé; pour
I’économie de son installation, pour la valeur ¢le-
vée de son rendement, elle semble n’avoir point
de rivales ; et c’est pourquoi on s’étonne qu’elle
n'ait pas joué dans la transmission de I’énergie,
le réle important auquel elle paraissait destinée.
Il semblerait presque qu'une sorte de fatalité dit
amener cette solulion & son heure, pour la faire
disparaftre aussitot devanl d’autres. Bien entendu,
lIa fatalité n’est qu'un mot, et si les industriels
ont abandonné, aprés essal, les transmissions
funiculaires, ce n’est pas pour avoir 'honneur
de frayer Ie chemin du progres; c’est parce
u’ils leur ont reconnu, & I'user, un grave incon-
vénient : celul d’exiger de fréquentes réparations,
colitcuses, non par elles-m&émes, mais parce
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qu’elles arrétent chaque fois la marche de U'usine.
Pourtant, les cables {élédynamiques gardent
encore certaines clientbles spéciales: c'est eux,
souvent, qu'on charge de transporter aux usines
les minerais extraits du flanc des montagnes ; ils
sont donc des chemins qui marchent dans les
airs ; et ¢’est & eux encore que 'on a confié, sans
doute pour peu d’années, la conduite des signaux
le long des voies ferrées.

Ainsi, cette solution, créée il y a un dorm-
siecle, est déja vieillie, et d’autres venues apres
elles ont passé également sans méme avoir le
temps de conquérir ces heures prosperes aux-
quelles leur donnpait droit I'ingéniosité de leurs
inventeurs, et qu’elles eussent sans doute con-
nues si le progrés avait continué & marcher du
méme pas qu’aux siecles passés.

I1 était dans 'ordre des choses qu’apres avoir
employé les solides pour transmettre la puis-
sance, on eflt ensuite recours aux liquides ; mais
la distribution hydraulique d’énergie devait, en
pratique, venir comme surcroit d’'une modifica-
tion plus profonde.

Depuis que les hygiénistes ont proclamé et
fait triompher le droit & I'eau pure, toutes les
agglomérations urbaines se sont complétées par
une canalisation d’eau. Puisée aux sources et
aux rivieres, élevée en des réservoirs par des
machines, elle constitue une réserve non pas
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sculement de propreté el sanlé, mais encore
d’énergie, utilisable partout ol un tuyau de plomb
peut amener le liquide sous pression. On peut
la transformer en travail mécanique a laide de
moteurs & cau, turbines, roues hydrauliques,
moteurs 3 cylindre et & piston construits sur le
modele des machines ordinaires & vapeur; et ces
transformateurs sont en général d’excellents ap-
pareils dontle rendement est largement suffisant.
Ainsi, nous arrivons a concevoir une solution
plus large du probleme posé : I'énergie produite
en un point par de puissantes machines serait
transmise et distribuée, dans un rayon de plu-
sieurs kilométres, 4 tout un peuple de travail-
leurs.

Pourtant cctte solution si simple, toute faite,
peut-on dire, puisque partout existent des cana-
lisations d'eau, n’a pas vécu. C'est & peine si,
dans de grandes villes, il existe ¢a et la quelques
moteurs hydrauliques, et tous desservent, non
pas une induslrie privée, mais des services
publics, moins sévirement asservis aux régles
de TI'économie. De fait, cette solution est cod-
teuse : dans un but d’assainissément et d’hy-
giene, on est allé chercher, souvent fort loin, les
sources les plus pures; mais les mpoteurs hydrau-
liques n’ont pas besoin d’eau pyre; ils exigent
de 'eau & ban marché et sous une forte pression.
Cest qu'en effet le frottement est ’éternel para-
sile des transports d’énergie; tout le long des
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tuyaux, et d'autant plus qu’ils sont plus étroits,
il use la puissance du flux liquide en ralentissant
sa vitesse et en diminuant sa pression. Cette
usure, proportionnelle & la vitesse, est d’autant
plus faible, pour une puissance donnée, que cette
puissance esttransmise sous une moindre vitesse
du flux liquide. 1l fallait done, si on voulait
diminuer cette perte de puissance en cours de
transmission, ou bien élargir les tuyaux et con-
sommer un grand volume d’ean, solution inac-
ceptable pour des raisons d’économie qui sautent
aux yeux, on bien augmenter la pression de I'cau
distribuée, ce qui permettait d’effectuer un travail
notable avec une faible dépense de liquide. Une
¢preuve pratique des transmissions hydrauliques
exigeail done une installation spéciale avec
pressions atteignant quinze ou vingt atmos-
pheres: on ne l'a pas fait, et le systeme des
transmissions hydrauliques perdail par la méme
toute valeur économique.

A défaut de cette tentative, un autre essai du
méme ordre a du moins subiI’épreuve des appli-
cations industriclles ; je veux parler de la dis-
tribution de puissance par Vair comprimé.
Lancée par des spéculateurs trés osés, elle a
partiellement réussi, et son succis eflit sans
doute été plus grand si D’électricité ne fat, au
méme moment, entrée en scene. De fait, clle
présente, par rapport anx transmissions hydrau-
liques, de notables avantages. Il est inutile,
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pour obtenir la pression, d’employer des réser-
voirs surélevés. Un jeu de pompes refoule I'air
ambiant dans de grands récipients en tdle sous
une pression voisine de sept atmospheres, d’ol
il chemine, par des canalisalions souterraincs,
jusqu’aux points d’utilisation ; Iair y travaille
par sadétente dans des cylindres dont il actionne
les pistons, et, une fois encore, le probleme posé
a requ une solution ; solution plus économique
que la précédente, parce qu'elle est d’installa-
tion moins colteuse et qu’elle supportec une
moindre perte par frottement dansles conduites.

Elle aussi, pourtant, a sa tare, et, si la théorie
permettait de la prévoir, lexpérience seule
devait en faire estimer I'importance. On sait que
la compression des gaz dégage de la chaleur, et
que leur détente en absorbe; il résulte de la
qu’en transportant 'énergie mécanique del'usine
génératrice aux moteurs ol elle regoit son
application, on a réalisé en méme temps un
transport en sens inverse de chaleur de ceux-ci
a l'usine centrale. La compression de 'air dans
les réservoirs y provoque, d’une fagon continue,
un dégagement de chaleur qui peut étre agréable
en hiver et qui, dans aucun cas, ne constitue
un grave inconvénient; mais il n’en va pas de
méme a 'autre bout, ou la décompression pro-
voque un phénomene inverse ; ce n'est pas que
des réclames intéressées ne Daient représen-
tée comme destinée & entretenir dans les ateliers
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une délicieuse fraicheur, mais en réalité elle a
pour effet principal de provoquer la condensa-
tion de Uhumidité contenue dans I'air qui tra-
vaille & la détente ; cette eau accumulée dans les
coudes des canalisations y géne la transmission ;
elle peut méme, en hiver, s’y congeler et arréter
la marche des moteurs.

(C’est un peu par ces raisons, beaucoup par la
concurrence de [I'électricité, que les transmis-
sions par l'air comprimé, en dépit d’un brillant
départ, ont vu bient6t leurs progres rester
stationnaires, puis leurs applications se limiter.
Iin tous cas, il est certain qu’elles ne doivent pas
disparaitre tout entieres, et ce serait avoir unc
idée bien superficielle de I'évolution indus-
trielle, que de croire qu’elle doive imposer par-
tout des regles uniformes ; il n’est pas de décou-
verle inutile, et la diversilé des cas particuliers
est telle, qu’il en existe toujours pour toutes les
solutions. Il y aura toujours des transmissions
par axes rigides, par courroles, par l'eau ou
Iair sous pressions : ¢’est ainsi que le forage des
tunnels, ou des galeries de mines, opération
chaque jour plus fréquenle, fournit aux trans-
missions pneumatiques une carritre naturelle,
car elles assurent en méme temps le renouvelle-
ment de 'air au fond des galeries, et contribuent
a y rafraichir une température souvent exces-
sive.

D’aulre part, il est une forme des transmissions
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d’énergie par les gaz dont I'importance est deve-
nue, depuis vingt années, considérable : les
canalisations de gaz d’éclairage, créées exclusi-
vement pour porter la lumitre dans tous les
points d’'une méme cilé, servent également a y
convoyer la force motrice ; la merveilleuse com-
modité du moteur a gaz, sa parfaite appropria-
fion aux exigences des ateliers urbains, n’ont
pas peu contribué¢ au développement de cette
nouvelle application; 5 p. 100 des gaz pro-
duits sont ainsi employés, dans certaines villes,
4 la production de la puissance mécanique.
Mais il y a plus : dans les grandes cités améri-
caines, on commence & distribuer le gaz aux
banlieues les plus éloignées, non plus sous la
faible pression que développe le poids des
cloches, mais sous des pressions beaucoup plus
fortes développées par de puissantes pompes fou-
lantes ; on assure ainsi 'écoulement d’'une quan-
tité suffisante de gaz dans des tuyaux de dimen-
sions réduites, et on évite les frais considérables
que causerait une canalisation & basse pression,
de section nécessairement plus grande ; au point
d’arrivée, la pression est réduite avant que le
gaz ne soit livré & la consommation. Ces procé-
dés présenten} une frappante analogie avec ceux
de la distribution d’électricité & haule tension,
que nous aurons lieu d’examiner tout a I’heure.

D’ailleurs, le dernier mot n’est pas dit sur la
distribution de la force par les gaz combustibles ;

Du laboratoire & 1'usine. [
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aux Etats-Unis, 1l existe autour de certaines
sources de gaz naturel des canalisations qui, sur
un développement de plusicurs centaines de
kilometres, répartissent et distribuent I'énergie
sortie des entrailles du sol: et il ne faut pas
oublier non plus qu'on a examiné¢ de trés pris,
dans ces dernitres années, un projet pour I'ali-
mentation de Paris en gaz d’éclairage, projet
qui consiste & produire ce gaz au pied des mines
du Nord et du Pas-de-Calais, et & le convoyer
ensuite par une canalisation de 200 kilomdtres
jusqu’a la capitale.

I histoire du progres humain nous montre
qu'il est des découvertes qui doivent &tre faites
une seconde fois, parce quelles ont passé ina-
percues, et qu’elles sont venues avant I'heure
ou leurs conséquences pouvaient se développer;
cing cents ans aprés Erik le Roux, il a fallu que
Christophe Colomb retrouvat I’Amérique, pour
qu’elle fit vraiment découverte. Ainsi telle idce,
qui repose oubliée au fond des livres, atiend
plusieurs années qu'un homme prononce le mot
magique qui porte en lui le pouvoir de la ré-
veliller, de la faire vivre et de fixer sur elle
Pesprit des autres hommes,

Tel fut le sort de la transmission électrique de
la force. Depuis Gramme, I'inventeur de la
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dynamo, on savait que cet admirable outil de
transformation est réversible, c¢’est-a-dire qu’il
peut & volonté fournir de I'énergie électrique en
absorbant du travail mécanique, ou inversement
absorber la premikre en régénérant le second;
et en 1873, Hippolyte Fontaine, un des créateurs
de I’électrotechnique, avait montré 4 I'Exposition
de Vienne cette réversibililé sous une forme
saisissante : deux dynamos étaient liées par un
méme circuit électrique, et la premiere, la géné-
ratrice, produisait en tournant un courant que la
deuxitme, la réceptrice, utilisait pour fone-
tionner comme moteur. Les visiteurs regarderent
et passtrent, Il fallut qu’en 1880 Marcel Deprez
trouvit pour I'idée le mot qui devait I'enfoncer
dans les esprits, exciter les controverses, susci-
ter les expériences : le transport de la force par
Célectricitd.

Ceserait toutefois rendre bien mauvaise justice
a ce remueur d'idées qu'est Marcel Deprez que
de restreindre son rdle & la trouvaille d’un mot.
Homme de laboratoire, il a, avec plusieurs
autres, entre autres 'Allemand Frohlich, abordé
par le calcul el par 'expérience le probleme de
la transmission électrique du travail ; il a vulga-
risé par des articles et des conférences les résul-
tats obtenus, il en a exprimé les lois sous des
formes simples compréhensibles & tous, et les a
condensées dans des formules capables de frap-
per Pattention. Mais il a fait plus encore : il a
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0sé, le premier, passer des expériences de labo-
ratoire aux applications industrielles, et montrer
a tous, ce qui vaut mieux que tous les raisonne-
ments, des transmissions effectuées a grande
distance dans des conditions économiques de
rendement. En 1882, a I'Exposition de Mu-
nich, une dynamo Gramme, attelée & une
pompe rotative, alimentait une chute deau
artificielle ; cette dynamo réeeptrice tirait son
énergie d’une autre dynamo, la génératrice,
située a 57 kilometres de la, dans l'usine d’un
industriel de Miesbach, et la transmission du
courant électrique se faisait, aller et retour, sur
des fils télégraphiques en fer galvanisé du modtle
ordinaire (4™2,5 de diambtre), soutenus, sans
précautions spéciales, sur des potcaux en bois.
On en est, apres ce qu’on sait aujourd’hui sur la
transmission des courants & haute tension, i se
demander par quel miracle une expérience aussi
hardie a pu réussir dans de pareilles conditions;
on ne peut, en tout cas, quadhérer au jugement
rendu, & la suite de ces mémorables épreuves,
par PAcadémie des sciences et par le jury méme
de I'Exposition allemande, qui déclarail: « Nous
n’hésitons pas & proclamer la réussite du trans-
port de force de Miesbach a Munich, transport
en loul cas important dans I'histoire de I’électro-
technique. » I’année d’apres, sur la demande de
I'intelligente municipalité grenobloise, ces expé-
riences étaient reprises dans nos Alpes, entre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE THANSPORT DE L’ENERGIE 83

Grenoble et Vizille : une puissance de 7T che-
vaux était transportée, sur des fils de bronze de
2 millimdtres de diameétre, a 14 kilometres de
distance, et le travail récupéré atteignait 62 p.100
du travail fourni 4 la génératrice. Ces essais,
ayant la valeur d’une démonstration, devenaient
le point de départ d’une foule d’installations
industrielles qui ont transformé les Alpes fran-
gaises. Vingt ans d’efforts ont amené le triomphe
corplet des idées préconisées par Marcel De-
prez. Il convient maintenant d’analyser les rai-
sons et les conditions de ce succes.

Au point de vue de la commodité, le doule
n’est pas possible. Il faut n’avoir jamais visité
un atelier moderne pour ignorer les avantages
de ces moteurs ¢leclriques par lesquels se fait
aujourd’hui la commande des machines, depuis
les trains de laminoirs jusqu'aux machines i
coudre, pour n’avoir pas compris aussi 'avan-
tage de ces conducteurs qui, suspendus en lair,
enterrés, ou accrochés aux murs, portent l'éncr-
gie avec une égale facilité dans tous les sens,
en effectuent la distribution quelle que soit la
forme de I'atelier, et peuvent en quelques heures
se déplacer pour permetlre de modifier cetle dis-
tribution. Par 14, Uindustriel a dans les mains
un outil d’une extraordinaire souplesse et I'élan
admirable de 'industrie électrique, en multipliant
les appareils et Ics procédés, I'a mis & méme de
choisir pour chaque cas la solution la meilleure.
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Mais ce n’est la qu'un des cotés de Ja ques-
tion. Le probleme de la distribution et du trans-
port de I'énergie est avant tout d’ordre écono-
mique. En définitive, il se pose a chacun, depuis
le grand industriel dans son usine jusqu’a
Iouvrier dans son atelier, sous la forme simple
suivante : & quel prix minimum est-11 possible
d’obtenir, au lieu donné, une force motrice cons-
tante de puissance détermindée? Et toutes les
autres considérations, par rapport a celle-1a,
sont d’ordre accessoire. Pour résoudre le pro-
bleme, il faut évidemment prendre I’énergie aux
points ou elle est au meilleur marché, sur le
carreau de la mine ou au pied du lorrent, etla
transporter avec un courtage minimum aux
points d’application, dans les villes et les centres
industriels. C’est done a des distances considé-
rables que la force motrice doit, en général, étre
transportée, puisque mines et torrents sont le
plus souvenl éloignés des aggloméralions ur-
baines, installées au centre des plaines fertiles
nécessaires a leur alimentation, Ainsi posé, le
probleme du transport des forces motrices a pu
¢tre résolu par I'emploi des courants & haute
tension.

Pour Iélectricité, en eflet, comme pour Veau
ou lair comprimé ou toule autre espdce de
transmission, il serait illusoire de penser que le
transport de 'énergie soit gratuit. 11 est toujours
frappé d’une double taxe, l'une immobilicre,
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représentée par lintérét et amortissement de
I'installation, 'autre mobilitre, figurée par la
perte en énergie transportée ; et il semblait, aux
premiers temps de l'électricité, que I'on ne pit
étre dégrevé de l'une d’elles que sous peine
d’8tre accablé par l'autre : des transmissions
peu colteuses, par fils fins, entrainent d’un bout
a l'autre de la ligne des pertes énormes de puis-
sance, et, si l'on veut réduire ces pertes, on est
amené a employer des cdbles de cuivre de
grande section et d’un prix exagéré.

Mais il faut se défier des dilemmes ; leur appa-
rente rigueur laisse souvent oublier la troisieme
solution qui permet de passer entre leurs deux
cornes, et ¢’est ici le cas. La perte d’énergie en
cours de ligne augmente rapidement avec la
quantité d'électricité transportée par seconde,
quon appelle I'infensité du courant, et quon
mesure en amperes. La question est, par suite,
de savoir si l'on peut transporter une grande
quantité d’énergie avec une faible inlensité. Or il
n’y a la rien d’impossible. L’énergic dépend de
deux facteurs, 'intensité ¢t la tension, cette der-
nitre évaluée a l'aide d’'une unité qui, du nom
de Volta, le créateur de la pile, a été appelée
volt ; si bien qu'un courant de 10 amperes sous
100 volts transporte autant d’énergie qu’un cou-
rant d’un ampere sous 1.000 volls. 1l faudra
donc recourir aux courants de haute tension,
puisqu’eux seuls permettent de concilier les deux
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termes du probleme : emploi de conducteurs
peu cotteux, faibles pertes d'énergie en ligne ;
et nous arrivons, pour Iélectricité, a la méme
solution que nous avons déja reconnue néces-
saire pour 'économie des transmissions hydrau-
liques ou pneumatiques.

Précisons ces notions par un exemple. Nous
cherchons & transporter 100 chevaux-vapeur de
Paris & Evreux, sur une distance de 108 kilo-
metres, avec une perte de 20 p. 100, c’est-a-dire
de telle sorte que la génératrice, de 125 che-
vaux, placée a Paris, produise & Lvreux une
puissance de 100 chevaux. Si nous voulons
cffectuer le transport sous une tension de 100
volts, au départ, il faudra employer un cylindre
de cuivre do 31 centimetres de diametre, pesant
75.000 tonnes et colitant 150 millions. Mais si
Von accepte pour le fransport une tension ini-
tiale de 20.000 volts, le conducteur de cuivre
n’aura plus que 1,6 de diamdtre, un poids de
2.000 kilos et une valeur approximative de
4.000 francs. Bien entendu, les frais d’installa-
tion ne se limitent pas & cette somme, loin de
la ; mais 'exemple choisi nous montre pourtant
a quelles impossibilités financiéres on sc heurte-
rait, si I'on n’avait pas la liberté d’employer
couramment, et d'une facon industrielle, les
tensions élevées.

Cetle liberté, la posstde-t-on? A coup sir,
puisque depuis quelques années on emploie cou-
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ramment des tensions égales et méme supérieures
a 20000 volts ; mais elle n’a été acquise qu’an
prix de longues luites. Sous ces formidables
tensions, électricité a de plus en plus de ten-
dance & s'échapper des conducteurs métalliques
pour se frayer une volie, souvent meurtriere, i
travers les corps voisins ; les conditions d’isole-
ment doivent done &tre minutieusement étudides,
non seulement pour la ligne, mais pour les dyna-
mos, génératrice et motrice. En fait, I'établisse-
menl de dynamos capables de supporter ces
hautes fensions efil soulevé de grandes difficul-
tés?, si, par fortune, le courant alternatif ne se
fat trouvé la, prét & fournir la solution du pro-
bleme. Ici s’arréte I'ceuvre de Marcel Deprez, et
commence celle d’initiateurs aussi hardis, nos
contemporains, qui sont Tesla, Gaulard, Elihu
Thomson, Ferraris ¢t d’autres encore. L’tre des
précurseurs est finie, et c’est partout mainte-
nant, au laboratoire et & l'usine, que sc mtnent
les expériences ; il en est résulté ces deux instru-
ments merveilleux qui sont lalternateur poly-
phasé et le transformateur statique.

Faire du courant alternatif, dont le sens de

1. CGependanl, un ingénieur suisse, M. Thury, est parvenu
& rendre pratique 'emploi du courant continu & haute ten-
sion; il a pu, a laidec de dynamos accouplées, arriver jus-
qu'a 60.000 volls, et il a créé plusicurs installations indus-
trielles dans lesquelles Ie courant continu résout, dans des
conditions remarquables de fonctionnement, le probléme de
Ia transmission électrique de la puissance.
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circulation s’intervertit un grand nombre de fois
par seconde, est chose toute simple : tout circuit
conducteur qui tourne dans le voisinage d'un
aimant ou d'un électro-aimant, est le sikge de
semblables courants. L’allernateur, ou produc-
teur de courants alternatifs, a donc logiquement
précédé la dynamo génératrice de courant con-
tinu, mais il est resté sans application jusqu’an
jour ou la nécessité de réaliser de hautes ten-
sions a appelé & la vie industrielle ce nouveau
type de courant. L’alternateur peut en effet étre
construit pour des tensions élevées, atteignant
plusieurs milliers de volts, et que les dynamos
a courant continu ne sauraient supporter impu-
nément, Et de plus, le transformateur statique
permet, A volonté, d’élever ou d’abaisser cette
tension. Son prototype, connu depuis longtemps
dansles laboratoires, est la bobine de Rubmkorff,
dans laquelle un courant interrompu ou alter-
natif, circulant dans un gros fil, engendre dans
un fil fin et long, enroulé paralltlement au pre-
mier, un courant alternatif de haute tension,
capable de fournir ces élincelles qui sont pour
beaucoup la seule forme sensible des phéno-
meénes électriques. Le fransformateur statique,
imnvention géniale de ce pauvre Gaulard qui
mourut misérable el presque inconnu, n’est que
la transposition industrielle de ce classique
appareil; avec lui, par exemple, un courant
alternatil de 100 amptres et 100 volls pourra
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élre transformé en courant alternatif ayant une
tension cent fois plus grande, 10.000 volts, et
une intensité cent fois moindre; Vopération est
automatique, appareil fonctionne sans surveil-
lance, et pourtant avec une probilé si scrupu-
leuse qu’il ne préleve pas plus de 3 p. 100 pour
cette transformalion d'énergie.

Ainsi, semble-t-il, nous touchons au but de
nos efforts : les alternateurs produisent 'énergie
électrique sous 1.500 ou 2.000 volts ; les trans-
formateurs I'amenent a 10 ou 20.000 volts; les
fils de ligne la transportent économiquement ; de
nouveaux transformateurs, placés aux points
d’utilisation, abaissent sa tension & des valeurs
moins dangereuses ; il ne reste plus qu’a en faire
Pemploi. La commencent par malheur de nou-
velles difficultés; — par bonheur, devrais-je
dire, car 'ingéniosité humaine en a profité pour
susciler des solutions nouvelles qui sans cela,
peut-étre, ne fussent point apparues.

L’alternateur, excellent comme générateur
¢lectrique, est médiocre comme moteur; il est
quinteux au démarrage, et souvent, en pleine
marche, s’arréte, se « décroche » brusquement.
Sans prélendre expliquer ce point par des rai-
sonnements ¢lémentaires, nous pouvons cepen-
dant comprendre qu’il s’agit, comme dans la
machine a4 vapeur ou le mouvement alfernatif
du piston est converti en rotation continue,
d’engendrer une rotation avec le va-et-vient du
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courant électrique; et, comme pour la machine
a vapeur, il existe des points morts, qui sont
ceux ol le piston g’arréle aux deux bouts de sa
course, tout pareillement ici il existe des mo-
ments ou le courant, s’annulant avant de chan-
ger de sens, cesse d'agir pour entrainer le
moteur ; il faut donc que ce moteur ait acquis
préalablement une vitesse qui lui permette de
franchir les points morts, et méme qu’il s’éta-
blisse entre les périodes d’alternances du cou-
rant et la vitesse du moteur une certaine concor-
dance suns laquelle le sens de rotation tendrait
a se renverser. Toutes ees condilions sont diffi-
ciles a réaliser, plus difficiles qu’avec la machine
A vapeur, parce qu’ici le nombre des alternances
est beaucoup plus rapide : une machine & vapeur
en présentera 100 a 200 par minule, ef un cou-
rant élecirique alternatif en aura pratiquement
1.500 & 6.000 dans le méme temps.

Voila donc le probleme des transmissions
¢lectriques, au moment d’étre résolu, accroché &
une difficulté nouvelle ; mais notre comparaison,
poursuivie jusqu'au bout, nous mettra sur la
voie de la solution.

Comment, avec les machines & vapeur, arrive-
t-on a éliminer l'action du point mort? Ln
accouplant, sur le méme arbre tournant, les
bielles de plusieurs pistons dont les mouve-
menis, de méme sens et de méme vitesse, solent
cependant décalés les uns par rapport aux
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autres, de telle sorte que, lorsqu’un des pistons
passe par un point mort, les autres soient dans
le plein de leur force et entrainent l'arbre au
dela de cette position critique ; nombreuses sont
aujourd’hui les applications de cette méthode,
qui assure aux moteurs une vitesse plus régu-
litre. C’est en application du méme principe
que le professeur italien Ferraris imagina d’as-
socier plusieurs courants alternatifs décalés les
uns par rapport aux autres, ¢’est-h-dire ne s’an-
nulant pas en méme temps ; deux de ces courants,
dont l'un passe par son intensité maximum
lorsque l'autre s’annule, constituent un systeme
diphasé ; trois courants, s’annulant tour & tour
a des intervalles de temps égaux, forment un
systeme triphasé; et si ces deux combinaisons
sont & peu prés uniquement employées, il ne
serait pas malaisé d’cn imaginer et d’en réaliser
autant qu’on le voudrait.

Ces principes une fois posés, la réalisation
pratique n’en souleve pas de grosses difficultés.
L’alternateur ordinaire est tout prét, avec quel-
ques changements dans les connexions, & fournir
du courant di ou triphasé; trois fils de cuivre au
lieu de deux, suffiront a conduire ce courant au
point voulu, les transformateurs statiques s’adap-
tent parfaitement & cetle combinaison; enfin le
moteur électrique di ou triphasé est un appareil
sans reproche, robuste, industriel, d'un bon ren-
dement, et qui échappe aux inconvénicnts dul
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moteur & courant alternatif simple. Il n'en a pas
moins fallu, pour donner la vic industrielle a
ces conceptions théoriques, eréer tont un appa-
reillage et réaliser ces expériences & grande
échelle qui donnent la consécration aux travaux
de laboratoire.

Dans cette ceuvre, la Suisse s’est placée au
toul premier rang, grice sans doute & cetl admi-
rable Polytechnicum de Zurich, véritable pépi-
nibre d’ingénicurs et de savants : ¢’est par eux
que Zurich est devenue, depuis quinze ans, pour
les électriciens, comme une ville sainte, un lieu
de pelerinage oit les fervents de I'électricité vien-
nent s’initier & ses rites et 'contempler ses mira-
cles. C'est & eux aussi que l'industrie euro-
péenne doit les mémorables expériences de
Lauffen-Franefort, qui onl été, en 1891, pour
le courant alternatif, ce que les expériences de
Miesbach-Munich avaient été, neuf ans plus tot,
pour le courant continu. Une puissance de
300 chevaux, engendrée & Lauffen par un alter-
nateur triphasé, était transportée & Francfort, a
175 kilometres de la, sous une tension normale
de 15000 volts, qui put méme sans aucun acci-
dent étre portée 4 30000 ; la ligne était formée
de trois fils de cuivre nu, portés sur des poteaux
en hois, ayant un développement total de
530 kilombtres et pesant ensemble environ
60000 kilogrammes ; le rendement de I'opération
atteignit 74 p. 100, c’est-d-dire que sur 400 che-
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vaux produits & Lauffen, 74 étaient récupcérés i
Francfort; et ces expériences, prolongées plu-
sieurs mois de suite, pendant la durée de l'expo-
sition, et étudiées par des ingénicurs venus de
tous les pays, attestdrent le triomphe définitif
des transports d’énergie & grande distance.

En méme temps, sur 'autre face du globe, un
peuple qui ne veut &tre distancé par aucun autre
créait, non plus comme expérience, mais comime
application permanente, la plus grandiose ins-
tallation de captation etde distribution d’énergie
qui puisse étre révée, non pas lant par la dis-
tance parcourue que ®ar la quantité d'énergie
produite et distribuée : cinquante mille chevaux
a Porigine, cent mille chevaux actuellement,
c’est-a-dire une puissance égale a celle que pro-
duisent toutes les machines & vapeur d’une ville
comme Paris. Je veux parler de lutilisation des
chutes du Niagara. On sait que cette énorme
masse d’eau qui s'effondre dans un abime de
cinquante métres de profondeur estla plus grande
source d’énergie naturelle qui soit localisée en
un point du monde; on peut évaluer & cinq mil-
lions de chevaux-vapeur la puissance engendrée
par cette cataracte. Les Américains ont jugé
qu’'une telle énergie ne pouvait rester oisive en
ce pays ol tout le monde travaille, et, en 1891,
une puissante Société, The Cataract construction
Company, entreprit pour son utilisation des
travaux qui devaient durer trois ans, Au bout
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de ce temps un canal était creusé, qui dérivait,
en amont de la chute, une partie des eaux du
Niagara; ces eaux tombaient dans dix puits, pro-
fonds de 43 metres, au fond desquels se trou-
vailent dix turbines; chacune d’elles, entrainée
par la trombe d’eau, de douze metres cubes par
seconde, qui tombait sur ses aubes, dérobait a
la cataracte une puissance de cing mille chevaux,
remoniée par l'axe vertical de chaque turbine
jusqu’au niveau du sol, out elle entrainait un
générateur électrique de méme puissance. kLt
cette puissance totale de cinquante mille che-
vaux, représentée par du courant diphasé &
2300 volts, était répandue sur toute la région
dont elle centuplait la puissance industrielle;
tout auteur de Niagara Falls, elle créait une
cité, aujourd’hui une des plus importantes de
I’'Union ; puis, portée a 141000 volts par des
transformateurs statiques, elle partait sur une
ligne de 43 kilometres de long, jusqu'a Buffalo,
ou elle allait éclairer les rues, actionner les
tramways et les usines, et, tout récemment
encore, fournir la vie & 'Exposition panaméri-
caine,

Plus encoré qu’une expérience d’exposition,
la gigantesque enireprise du Niagara avait une
portée économique, car elle ne démontrait pas
seulement la possibilité industrielle des trans-
ports & grande distance; elle permettait d'en
évaluer le prix de revient, d'établir le bilan de
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toutes les entreprises analogues. Aussi est-ce
depuis ce temps, qui n’est pas loin de nous, que
les industriels ont été vraiment conquis; tout
le massif des Alpes s’est couvert d’une frondaison
d’usines hydro-électriques, el I'on envisage avee
une telle confiance 'emploi des tensions élevées,
qu'une de ces soci¢tés espére pouvoir convoyer
jusqu'a Orléans la puissance empruntée aux tor-
rents du Dauphiné.

VYoila olt I'on en est aujourd’hui, treize ans
apres les expériences de Francfort, vingt-deux
ans apris celles de Munich. N'esl-il pas visible,
des lors, que nous allons a une extréme diffusion
de I'énergie, devenue si mobile, qu'elle est tou-
jours préte & se porter partout ol I'on a besoin
d'elle, partout o s’offre une exploitation avan-
tageuse ? La réyvolution économique qui s’accom-
plit ainsi sous nos yeux dans les conditions du
travail n’est comparable qu’a celle qui s’est pro-
duite pour le capital, d’abord champ ou maison,
puis pesante monnaie d’airain, puis rmopnaie
d’argent et d’or, prenant enfin, sous forme de
papier-monnaie el d’eflets de commerce, une
mobilité telle qu'un morceau de papier du poids
de quelques grammes peut avoir autant de
valeur qu’un pité de maisons ou que tous les
champs d'une commune. Et, de méme qu'a la
suite de cetle mobilité donnde au capital, il s'est
eréd toute une classe de banquiers ou de capita-
listes, vivant de la circulation et du travail de

Du laboratoire a 'usiue. 7
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leurs richesses, de méme actuellement toute une
nouvelle classe se forme d’hommes, banquiers
d’éuergie, qui s'occupent d’aménager nos chutes
d'eau, de recueillir leur puissance et d'en tra-
fiquer, la louant aux uns et aux autres au mieux
de leurs intéréts.

Apres ce qui vient d’étre dit, on peut juger que
nous sommes au bout de notre sujet, que 'hu-
manité, en possession d’unc solution définitive,
n’a plus maintenant qu'a aménager son domaine
suivant le plan dont nous venons de tracer les
grandes lignes. Il est vraisemblable, en effet,
que fes choses vont se passer ainsi, et que nous
sommes bien & une fin de chapilre ; mais nous
ne sommes pas a la fin du livre, et déja on voit
poindre une chose nouvelle, par laquelle le trans-
port de Iénergie pourrait hien se trouver, un
jour a venir, encore une fois renouveld : je veux
parler des expériences de Hertz et de la télé-
graphie sans fil.

Heinrich Hertz mourut a trenle-sept ans ; cette
vie si courte lui a suffi pour immortaliser son
nom par une découverte, la plus belle peut-étre
des temps modernes. Donnant un corps aux
1dées théoriques de Clerk Maxwell, Hertz a fait
véritablement la synthtse de la lumiere, etil I'a
faite par des moyens si simples, qu’il n’est pas
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de laboratoire ol I'on ne puisse répéter ses
expériences. Il fait éclater I'étincelle de la bobine
de Rulunkorff entre les deux extrémités rappro-
chées de deux crayons métalliques, terminés
d’autre part par des spheres de cuivre. L’étin-
celle fournie par cet appareil, que Herlz nomme
excitateur, présente un singulier caractere : elle
est oscillante, ¢’est-a-dire qu’elle change de sens
un grand nombre de fois par seconde ; chacune
de ces périodes élémentaires faites d'un aller et
d’un retour de la décharge; dure de un cin-
quante millionieme & un cinquante trillionikme
de seconde, suivant les dimensions des appareils.
Et ce qu'il y a d'important, c’est que les vibra-
tions produites au point d’éclatement de I'étin-
celle se propagent de proche en proche dans
I'espace environnant ; tel 'ébranlement produit
par le va-et-vient d’un béton plongé dans I'eau
donne des ondes qui progressent & partir du
centre d’ébranlement a la surface et dans I'inté-
rieur du liquide. Ces ondes émises par Pexcita-
leur constituent encore un phénoméne élecirique,
car elles peuvent ¢tre saisies au passage par un
léger cerceau métallique, interrompu en un
point, el nommé résonateur; au point d’interrup-
tion, on voit éclater des étincelles qui manifes-
tent ainsiI’énergie transportée, a travers espace,
de Uexcitateur au point ot se trouve le résona-
teur. Mais ces ondes ont déja toutes les pro-
priétés essentielles de la lumibre : elles traversent
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les milieux transparents, le vide, l'air, eau,
Phuile, et sont arrétées par les métaux, opaques
pour elles comme pour les ondes lumineuses;
elles se propagent dans l'espace avec la méme
vitesse que la lumigre, soit 300 000 kilombtires
par seconde; enfin, comme la lumicre, elles
peuvent Gtre concenltrées par un miroir parabo-
Lique semblable aux réflecteurs de nos phares,
et dirigées en ligne droite dans une direction
donnée. On oblient ainsi un rayon électrique
comparable au rayon lumincux, capable comme
lui d’étre réfléchi par un miroir et renvoyé dans
une autre direction, capable aussi d’étre réfracté
par un prisme ct dispersé en formant un spectre.

Pourtant, ce rayon, notre ceil ne le voit point,
et il a fallu pour le révéler cet ceil artificicl que
nous avons nommé résonateur. Mais la lumitre
que nous voyons n’est qu'une fraction tres petite
de celle qui existe réellement; elle correspond a
des vibralions de fréquence comprise entre
500 trillions par seconde, pour le rouge, et
730 trillions pour le violet; il en existe bien
d’aulres, beaucoup plus rapides ou plus lentes,
ct dont les instruments des physiciens, a défaut
de notre elil, savent nous révéler lexistence.
Les plus lentes de ces vibrations luminecuses
connues sont encore deux cents fois plus rapides
que les radiations électriques les plus bréves
quon ait encore réalisées, mais il n’y a entre
elles qu'une différence de degré, et on peut dire
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que les vibralions électriques sont aux vibra-
tions lumineuses ce que les larges vagues qui
traversent les océans sont aux rides légires qui
viennent {rissonner & leur surface.

Malgré I'identité de leur nature, ces vagues
de I'éther ont des propriétés qui varient d’une
fagon continue avec la fréquence de leurs vibra-
tions; et parmi ces propriétés, il en est une, dont
I’étude constitue une des plus précieuses contri-
butions récentes de la science a la philosophie
naturelle.

La lumiére, dit-on, se propage en ligne droite.
Cette propriété nesl qu’approximalive, el un
rayon lumineux possede, encore qu’d un degré
tres faible, le pouvoir de contourner les obsta-
cles; c’est & ce phénomene quon a donné le
nom de diffraction. La diffraction est d’autant
plus prononcée que les vibrations considérées
sont moins rapides; elle est donc plus grande
pour le rouge que pour le violet, plus grande
encore pour les radiations calorifiques ou infra-
rouges; enlin elle est beaucoup plus accentuée
pour les vibrations électriques de Hertz. Ces
vibrations pourront donc, en se propageant au
niveau du sol ou de la mer, en suivre les sinuo-
sités, contourner les vagues ou les collines et
passer ou un rayon lumineux aurait été arrété;
c'est 1a une des propriétés qui ont assuré lec
sucees de la télégraphie sans fil, et qui font pré-
férer pour cet ohjet des vibrations relativement
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lenfes. Ainsi, 4 mesure que les oscillations
deviennent moins rapides, elles tendent & quitter
la ligne droite pour épouser la surface des con-
ducteurs. Plus lentes encore, elles pénetrent
dans ces conducteurs et abandonnent le milieu
isolant qui les entoure ; enfin, les courants alter-
natifs ordinaires, ou les courants continus, qui
ne sont en définitive que du courant alternatif
dont la période d’oscillation estinfinie, se distri-
buent uniformément dans la masse méme des
conduecteurs, ou ils résident exelusivement. Une
loi de progression continue relie donc des phé-
nomenes qui semblaient tout d’abord entierement
différents, parce qu’on n’en connaissait que les
apparences extrémes, formdes par les courants
¢lectriques ordinaires et la lumivre visible.
Toutes ces idées fussent restées sans doute
enfermées dans les laboratoires des physiciens
si l'andace de Marconi ne leur eiit trouvé une
application pratique. Les radiations que la télé-
graphie sans fil expédie et recueille ainsi a tra-
vers des centaines de kilomttres, sont Ies mémes
que Hertz avait produites et dirigées dans les
quelques metres de sa salle d’expérience; la seule
différence, c’est qu’on a pu créer des excitateurs
plus puissants, des résonateurs plus sensibles.
Marchant un peu au hasard, car la théorie de
ces vibrations éthiérées est loin d’étre achevée,
on a réalisé ces communications lointaines que
célébre la presse quotidienne, mais & un prix
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qu’il est néeessaire de signaler. Sion sait lancer,
sans f{il, de I'énergie dans l'espace, on ne sait
pas mieux que Hertz la diriger; émandée de mdits
conducleurs, ou antennes, reliés aux appareils
d’émission, elle va ou elle veut, comme elle
le peut ; sans doute elle s’étend comme une large
nappe suivant & peu prés la surface du seol ou
de la mer ; elle ne progresse donc qu’a condition
de se disséminer. L’énergie qu’on peut recueillir
en un point donné n’est par suite, & grande dis-
tance, qu’une fraction insignifiante de celle émise
au départ ; ’étincelle de l'excitateur représente,
pendant sa trés courte durdée, une puissance de
plusieurs chevaux-vapeur, et pourtant l'onde
transmise & quelques dizaines de kilomttres de
Ia est si faible que, sans admirable sensibilité
des récepteurs, elle n’efit jamais pu étre décelée;
elle possede, par bonheur, la propriété de rendre
momentanément conducteur un petit cylindre
de limailles métalliques, faiblement tassées et
enfermées dans un tube de verre. Cette pro-
priélé, découverte par M. Branly, permel de
déceler au passage ces ondes minuscules, Le
tube & limaille, ou coliéreur, ferme un circuit
comprenant une pile et un récepleur télégra-
phique ordinaire; au passage de 'onde, le cohé-
rcur, devenu subitement conducteur, cesse
d’arréter le courant de la pile qui actionne le
récepleur ; un signal est ainsi enregistré, mais
il est visible que l'énergie, pourtant minime,
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nécessaire & cette inscription, n’a pas été fournie
par Ponde transmise, mais par la pile; le cohé-
reur a fonctionné comme relai, ¢’est-a-dire qu’il
a seulement produit le déclanchement qui a mis
en marche le systbme inscriptenr.

On n’en demande pas plus, si le but qu’on se
propose est la télégraphie sans fil : les considé-
rations de rendement sont alors sans valeur et
I'essentiel est d’assurer par un moyen quelconque
la réception des signaux. Mais il est vraisemblable
qu’on ne s’en tiendra pas la, Les courants élec-
triques, jusqu'au milicu du x1x° siécle, ne sem-
blerent bons eux aussi qu’'a la télégrapbie, et il
elit alors semblé ridicule de leur confier le trans-
port d’'une énergie appréciable; ils ont montré
depuis de quot ils étaient capables, Tout pareil-
Iement, les ondes dlectriques iransmises sans
conducteur a travers l'espace s’essayent pour
I'instant a la transmission des signaux, mais
nous sommes loin d’avoir épuisé leurs propriéiés;
déja M. Tesla les a employées, bien que d’une
fagon encore peu pralique, a produire la lumitre,
en plagant sur leur chemin des tubes contenant
des gaz raréfiés, qui rayonnent alors une lueur
phosphorescente. Un jour viendra, sans doute,
ou 'on saura, mieux qu’aujourd’hui, les diriger,
soit qu’on les laisse glisser le long d’un fil con-
ducteur si ténu qu’il ne servira que de guide,
soit au contraire qu'employant des vibrations
presque aussi rapides que celles de la lumiere,
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on les faisse jailliren ligne droite, quitte & les ren-
voyer par réflexion dans les directions choisies®.
Ce jour-1a, on aura su créer tout un appareillage
indusiriel, qui ne ressemblera gukre sans doute
a celui d’aujourd’hui, pour émettire lesradiations
choisies, et aussi des récepleurs appropriés pour
transformer en travail mécanique I'énergie vibra-
toire quileur parviendra i travers I’espace. Nous
sommes trés loin de ce but, mais qui peut dire
aujourd’hui qu’il soit inaccessible? 11 parait en
tout cas étre dans I'ordre logique du développe-
ment humain.

Maintenant que nous avons suivi le chemin
tracé par le labeur des savants dans le passé, et
que nous avons jeté un regard sur le sentier i
peine frayé qui se dirige vers 'avenir, nous pou-
vons juger combien, par la logique méme des
choses, le progrts s'est fait et se poursuit en
droite ligne.

Le transport de Iénergie est allé se délivrant
progressivement de toute entrave matérielle, se
dématérialisant, si I'on peut dire.

D’abord on utilise les solides rigides, les
arbres de transmission, les engrenages, puis les
solides élasliques et déformables, les courroies

1. A I'kixposition universelle de Saint-Louis, un concours a
Gté ouvert et un prix réservé & 'inventeur qui saura commu-
niquer, de la terre & un ballon placé dans un rayon déter-

miné, une puissance suffisante pour assurer la translation de
cet acérostat.
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et les cibles télédynamiques. Plus tard, le pro-
bleme de la transmission et de la distribution
de Dénergic est résolu a laide des liquides,
c'est-2-dire de l'eau, puis au moyen des gaz,
autrement dit de I'air sous pression. Tous ces
procédés ont un caractére commun : le transport
d’énergie est toujours accompagné d’'un mouve-
ment de matitre ; les arbres, les engrenages, les
courroies tournent, les cébles glissent sur leurs
galets; I'ean ou I'air cheminent dans des tuyaux,
transportant I'énergie attachée a leur substance.

Avecl'électricité commence un nouveau stade :
plus de transport de malitre qui accompagne le
transport d’énergie ; les fils de bronze qui relient
les stations génératrices et réceptrices sont
immobiles, et si leur présence malérielle est
nécessaire au transport, on peut réduire la quan-
lité de matiere employée jusqu’a des limites
insoupgonnéesil y a peu d’années; nous verrons
peut-&tre un jour, selon la prophétie de Tesla,
la puissance entiere du Niagara conduite 4 New-
York sur un cible métallique du diamblre de
nos fils télégraphiques.

Mais nos successeurs verront peut-étre autre
chose encore : sans f{ils, ou avec des fils si
ténus qu'a peine ils seront visibles, 'énergie
progressera a travers 'espace, au-dessus du sol,
ct sans doute avec un rendement meilleur qu’au-
jourd’hui, ecar & mesure que moins de¢ maliere
est mise en mouvement, les pertes par frotte-
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ment diminuent. Ce jour-1a, I'éther qui baigne
les mondes sera le grand, I'unique convoyeur
de puissance, assez parfait peut-étre pour qu’il
soit indifférent de capter 'énergie ici ou la, de
Lutiliser en un point ou en un autre ; mais cet
état de perfection représente un idéal vers lequel
la science et l'industrie tendront sans jamais
I'atteindre.

Jusqu'ici, 'humanité a marché presque en
aveugle a la recherche d'une solution meilleure,
et ce n’est gutre que d’aujourd’hui qu’on peut
comprendre la logique inconsciente qui l'a
guidée sur saroute. Car la solution vers laquelle
elle marche est celle-la méme que la nature
emploie depuis I'origine des temps : ¢’est par des
vibrationsinlinimentrapides de I'éther que I'éner-
gie progresse dans les espuces interplanélaires;
¢’est par la que la radiation solaire qui alimente la
puissance de notre monde, nous arrive, en quan-
1ité colossale, puisqu’elle serait capable de fondre
chaque anndée une couche de glace de cinquante
metres d’épaisseur. I était donc dans I'ordre des
choses que le mécanisme par lequel la nature
effectue le transport de I'énergie dans univers,
fat également celui que '’homme, mieux informé,
serait amené & choisir, pour résoudre a son
tour le méme problime.

Quel que soit le sens de I'évolution qui se pré-
pare, les hommes des siecles & venir n’oublie-
ront pas, sans doute, la période de cent cinquante
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ans que nous venons de parcourir et dans
laquelle la science a donné 4 l'organisation
sociale un si prodigieux élan; 'époque ou, apres
tant de siteles de tatonnements et d’indolence,
les termes du probléme se sont précisés, on tant
de solutions ont subi tour & tour U'épreuve de
Pexpérience ; ils Poublieront d’autant moins que
Iévolution qui s’accomplit n’est pas seulement
d’ordre matériel, mais d’ordre social et intellec-
tuel, et que c’est elle, mieux que tous les dis-
cours, qui fera de 'homme, au lieu de la brute
altachée a la terre, le conducteur conscient de
toutes les forces de la natlure.
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LES ALPES INDUSTRIELLES

Les Alpes ne sont pas seulement un mer-
veilleux décor. A ne les voir qu’avec des yeux
Qartiste, & regarder ces cimes neigeuses ol la
vie semble s’arréter, on risquerait d’oublier
qu'elles sont les sources mémes de la vie que le
conflit des éléments ¢labore sur le chaos de
Icurs sommets. Placées comme un mur de glace
entre les vapeurs qui 8’¢lovent de la Méditerra-
née et celles qui sortent des plaines humides de
I'Europe centrale, elles jouent le réle d'un gigan-
tesque condenseur. Sans cesse, des régions plus
tiedes et plus basses, les vents leur raménent
Pair presque saturé qui, en léchant leurs som-
mets, en fourbillonnant dans leurs vallées, se
refroidit et abandonne, sous forme de neige ou
de pluie, 'eau que la chaleur solaire avait vola-
tilisée et soulevée jusqu’d leurs sommets. La chute
des eaux est donc abondante dans les Alpes, plus
qu’en toute autrerégion ; en moyenne, il tombe,
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a surface égale, trois fois plus d’eau sur leurs
sommels que sur les plaines qut les entourent.
Et c’est pour cela qu'elles forment la source et
le principal aliment des fleuves de I'Europe cen-
trale, le Rhin, le Rhone, le o, UAdige, les
grands affluents du Danube.

La pente rapide de ces cours d’eau et {a varia-
tion des pluies avec les saisons donneraient
sans doute aux rivitres descendues des Alpes un
débit tres irrégulier, presque nul en 66, exces-
sif en automne et au printemps, comme il arrive
pour celles qui descendent du Plateau central,
si certaines causes n’agissaient pour régulariser
ce débit. Telle est, d’abord, 'existence des gla-
ciers qui reliennent en hiver I'eau surabondante
pour la laisser couler aux chaleurs de Dété.
Plus bus, les foréts ct toute la terre humide et
spongieuse que maintient I'enchevétrement de
leurs racines jouent un role analogue, et do fait,
il est avéré aujourd’hui que les régions dihoi-
sées des montagnes sont celles ou le régime
torrentiel est le plus accentué. Mais surtout, les
caux dcoultes des Alpes ont un régulateur trés
efficace, constitué par les lacs qui leur servent
de trop-plein pendant les crues, de réservoir
pendant les sécheresses. CGes grands lacs forment
vraiment la caractéristique de IThydraulique
alpine ; suspendus A& des niveaux compris
entre 300 et 500 mbtres; ils partagent cha-
cun des fleuves qui les traversent en deux
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parties bien distinctes : I'étiage supérieur ou,
sur des pentes trés accusdes, dévalent des eaux
torrentueuses, irrégulitres dans leur débit, sou-
vent mélangées de limon et de débris de toute
sorle; el éliage inféricur ot la pente, moius
prononeée, s’infléchit peu & peu jusqu’a Ihori-
zonlale, ou les eaux décantées parle séjour dans
les lacs, sont plus claires, ol le déhit est peu
variable.

Cette circulation continue des eaux fait des
Alpes une des plus grandes sources d’énergie
nalurelle qui existent sur le globe, d’autant plus
précieuse qu'elle est placée au cceur méme du
vieux monde civilisé. Chaque litre d’eau qui
coule d'un mbtre de hauteur, clffectue par sa
chute un travail d'un kilogrammztre, et le filet
liquide qui glisse, avec un débit d’un litre par
seconde, sur une pente de 75 metres de hani,
représente une puissance d'un cheval-vapeur.

Il semble, d’aprés cela, que rien ne soit plus
facile que d’évaluerla puissance mécanique d’un
cours d’eau, puisqu’il suffit, pour l'obtenir en
chevaux-vapeur, de diviser par 75 le produit de
deux facteurs, dont T'un est la hauleur de chule
enmbtres,et’autre le débit en litres par seconde.
Mais le débit est chose variable suivant les sai-
sons, et méme suivant les années. Toutelols,
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lorsqu’on a en vue les applications industrielles
continues, ¢’est sur le débit minimum moyen
des trois mois secs qu’il importe de se régler,
sans oublier que Ics neuf autres mois la puis-
sance disponible sera presque double de cette
valeur, et d’autre part que des travaux d’appro-
priation permettent souvent, en régularisant le
débit, d’accroitre grandement cettc puissance
minimum.

En fait, il régne encore aujourd’hui, dans
Pévaluation de la puissance hydraulique des
cours d'eau, une incertitude dont les deux exem-
ples suivanls pourront donner une idée : un
petit cours d’eau tributaire du lac de Geneve,
IAvangon, est porté sur la statistique dressée
par I'ingénieur suissc Lauterburg, comme pos-
sédant une puissance ulilisable de 285 chevaux,
ce qui n’a pas empéché la Société des forees mo-
trices de l'Avancon de construire une usine
hydro-électrique dout la puissance, empruntée
tout entibre a ce cours d’eau, ne descend pas
au-dessous de 1.300 chevaux, et est supérieure
4 3.000 pendant neuf mois de I'année.

Tout parcillement, les disponibilités hydrau-
liques de I'état de Genive sont évaluées, dans Ja
méme slatistique, & 7.655 chevaux 9. Que ces
neuf dixitmes de cheval ne nous donnent pas
trop d’illusions sur la précision du nombre; en
effet, I'étal de Geneve, sur 'active impulsion de
M. Turrettini, a installé successivement sur le
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Rhone depuis 1886 trois usines, a la Coulouvre-
niere, puis & Chevres, enfin a la Plaine, dont la
puissance totale atteint 30.000 chevaux.

Inversement, d’autres évaluations, fantaisistes
par exces, supposent eflectués des travaux
d’aménagement dispendieux, ou reposent sur
une évaluation optimiste du débit; si bien
qu’actuellement encore, nul n’est en état de ré-
pondre, méme avec une demi-précision, a cette
question, pourtant si importante : quelle est la
force motrice disponible et utilisable dans les
quatre pays qui se partagentles Alpes, la France,
la Suisse, 'Italie et ’'Autriche. I’ intérét évident
de chaque état & résoudre, pour son compte, le
probléme, & amené la uomination de commis-
sions qui proctdent & leur enquéte avec une
lenteur et un scrupule administratifs. Toutefois,
une enquéte préliminaire, menée par M. l'ingé-
nieur Tavernier®, nous a déja fourni quelques
éléments d’appréciation, et c¢’est & elle que nous
emprunterons, pour une bonne part, les rensei-
gnements utilisés dans cet article.

Il est clair, tout d’abord. que la statistique
doit nécessairement négliger les minuscules
filets d’eau qui ruissellent sur toutes Ies pentes,
mais dont la puissance est inulilisable. On a été,
dans cette voie, jusqu’a laisser délibérément de
cOté toutes les forces hydrauliques, inférieures

1. Les forces hydrauliques des Alpes en France, en ltalie et
en Suisse, 1900.

Du laboratoire a l'usine. 8
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a4 200 chevaux, et cecla d'un accord commun
entre tous les statisticiens, ce qui indique bien
que Ptre des vieux mouling est terminée et que
seule la captation des grandes énergies hydrau-
liques présente de U'intérat,

Adoptons cette limite inféricure, et délimifons
la région qui nous intéresse, pour la France, par
les frontidres italienne et suisse et par le cours du
Rhone, en y comprenant ce dernier fleuve, soit
une superficie de 56.000 kilometres carrés, com-
prenant dix départements. Dans ces conditions,
la richesse hydraulique minimum des Alpes
francaises paralt voisine de 4 millions de che-
vaux. En tenant compte de la perte inévitable
‘des organes de transformation, elle équivaut a
3 millions de chevaux & prendre sur l'axe des
turbines, si elle était tout entitre aménagée;
pendant ncuf mois de 'année, on pourrait dis-
poser d’'une puissance sensiblement double.

Dans les mémes conditions, il est présumable
que Ia puissance hydraulique, transformée en
énergie mécanique, serait sensiblement supé-
rieure pour la Suisse et I'ltalie et pourrait étre
estimée a 4 millions de chevaux pour chacune,
c¢t & 2 millions pour I'Autriche. On se trouve
donc en présence d’une énergie permanente,
mise & notre disposition par les Alpes, voisine
de 13 millions de chevaux, dont4 million & peu
pres est actuellement exploité, a peu pres en
parties égales, par la France, la Suisse et 1'Italie.
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Essayons de donner un peu de vie & ces chif-
fres. A cette richesse, encore a peine utilisée, on
ne saurait trouver de meilleur terme de compa-
raison que les bassins houillers qui, depuis un
sitcle, ont alimenté la vie industrielle des peu-
ples civilisés. Occupons-nous seulement de la
France : pour entretenir la puissance de 3 mil-
lions de chevaux contenus dans les Alpes fran-
gaises, il faudrait, avec les machines & vapeur
actuellement en usage, une consommation an-
nuelle de 17 millions de tonnes de houille; ¢’est
a peu pres ce que les 60.000 mineurs du Pas-de-
(alais extraient annuellement des mines les plus
riches de notre pays. Ainsi, aux deux poles de
la France, les montagnes du Sud-Est et les plai-
nes du Nord, si dissemblables d’aspect, ont été
dotées par la nature de puissances industrielles
¢quivalentes, avec cette différence pourtant que
les richesses hydrauliques sont inépuisables, et
que la majeure partie de la houille extraite du
sol étant employée au chauffage domestique est,
en fait, inutile au développement industriel du
pays.

Mais poursuivons notre parallkle. Lies puissan-
ces naturelles, d’ott qu’elles viennent, ne sont
jamais gratuites. Il a fallu des capitaux pour
meltre en exploitation les gisements houillers,
comme il en faudra pour aménager les forces
hydrauliques. Pour &tre mises en état de pro-
duire du_travail industriel, certaines chutes pri-
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vilégiées coltent moins de cent francs par che-
val, tandis que le prix des autres atteint plusieurs
milliers de francs, comme le cas s’est produit
pour la grande dérivation prise sur le Rhone &
Jonage pres de Lyon. )

Il est vraisemblable qu’une somme égale au
moins & un milliard sera nécessaire pour amé-
nager les chutes des Alpes; I'avenir seul se char-
gera de nous dire sicet aménagement pourra
ttre intégral, ou si une fraction seule des chutes,
un tiers par exemple, se préte & une exploita-
tion profitable. Méme réduit a ces proportions,
le probléme économique qui se pose & nos con-
temporains est d’assez grosse importance pour
retenir leur altention.

Quot qu’il en soit, les résultats acquis aujour-
d’hui permettent d’affirmer ceci : ¢’est qu’actuel-
lement la force motrice mécanique, c’est-a-dire
celle qu’on recueille sur I'axe des turbines, est
vendue couramment dans les Alpes & un prix
tel qu’il faudrait, pour en obtenir I'équivalent an
méme lieu avee des machines & vapeur, que le
charbon y colitat de 6 412 francs la tonne. De
pareils prix ne se pratiquent qu’en Angleterre ct
en Amérique, au pied des gisements les plus
riches. Mais les conditions économiques du pro-
bleme sont tellement complexes qu’il faudrait
se garder de lirer de ces chiffres des conclusions
hatives; telle chute, frés facile & aménager,
mais perdue au fond des Alpes, pourra étre
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moins profitable a exploiter que telle autre, né-
cessitani des travaux plus onéreux, mais située
a portée d’agglomérations importantes; ou bicn
une installation hydraulique, cofitcuse par elle-
méme, pourra utilement venir en corollaire de
travaux d’intérét public facilitant la navigation
oul'irrigation agricole.

On peut s’étonner, & premitre vue, que les
hommes aient laissé si longtemps inemployée
ccite puissance presque illimitée quis’éeoule des
montagnes, au milieu des plus anciennes civilisa-
tions du monde el & portée des peuples les plus
industrieux. Les moulins & eau sont connus de-
puis vingt sitcles, et pourtant il n’y a guere plus
de vingi ans que les régions alpines ont pris un
essor gue lanature semblait avoir préparé; mais
tout se tient dans l'industrie, et la grande usine
hydro-électrique n'était possible qu’avec les
progres de la construction mécanique, de la m¢-
tallurgie, de ’'hydraulique industrielle et surtout
de Délectricité. Cela est tellement vrai que les
précurseurs, ceux qui ontcréé a Bellegarde des
installations de plusicurs millicrs de chevaux,
ont vu pendant une longue suite d’annces les
forces aménagées par eux rester inemployées,
malgré lemploi des transmissions télédyna-
miques.
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Mais en faisant la part des fatalités économi-
ques, il faut aussi rendre hommage & ceux qui
ont ouvert la voie : & M, Turretlini pour les ad-
mirables installations hydro-¢lectriques de Ge-
neve, et surtout 3 M. Berges, dont les installa-
ttons de Lancey, poursuivies avec une logique
admirable pendant vingt-cing ans, ont montré
comment devait se faire 'utilisation rationnelle
de hautes chutes. C’est 14, & Gentve et & Lancey,
qu’il faut aller chercher les deux prototypes des
installations hydrauliques.

A Gentve, comme partout olt on dispose de

grandes masses d'eau coulant sur une penle
modérée, la chute est créée soit par un barrage
établi sur le fleuve méme, soit par un canal dé-
rivé dont la pente, juste suffisante pour déter-
miner ’écoulement des eaux, les amine sous
l'usine génératrice, ou elles tombent au bief
inféricur, entrainant les turbines, et par elles,
les dynamos productrices d’énergie dlectrique.
Geux qui ont créé les installations de ce type
ont surtout rencontré des difficultés financieres;
il $’agissait, avant tout, de savoir sile prix rela-
tivement élevé de semblables travaux serait suf-
fisamment rémunéré par la valeur du travail
engendré. La chose a pu, & Gendve comme
Jonage et aux chutes du Niagara, sembler Jong-
temps douteuse.

Mais ceux qui ont eréé les installations des
hautes chutes ont eu & lutter conire des difficul-
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tés techniques insoupgonnées. Les torrents des’
Alpes ne sont en rien comparables aux fleuves,
assagis par la traversée des lacs, qui écoulent
avec régularité des eaux transparentes. Aux
grandes pluies d’automne, et surtout lors dela
fonte des neiges, leur fougue est terrible ; ils sont
faits, nou plus d’eau, mais de bhoue, de picrres,
de débris végétaux, de neige mi-fondue, le tout
roulant péle-méle avec une puissance prodi-
gicuse. 1l a fallu tout d’abord établir, i Porigine
de la chute, un solide barrage en macgonnerie
constituant un bassin de décantation; des trap-
pes & gravier, situées i I'embouchure dc la prise
d’cau, et souvent complélées par des chasse-
pierres, arrétent ce qui serait de nature a en-
dommager les turbines, tandis que la masse,
encore boueuse, des eaux du torrent s’engage
dans un tuyau d’acier accroché aux flancs de la
montagne, et dont la résistance est graduée avec
la pression exercée sur ses parois. Des vannes
servent & régler 'arrivée de I'eau dans les tur-
bines, placdes en dessous ou & cdté des dynamos,
par lesquelles la puissance de la chute est inva-
riablement transformée en énergie électrique.
Ainsi des milliers de cheviux peuvent étre en-
gendrés par des filets d’cau dont le débit atteint
a peine quelques centaines de litres par seconde,
mais dont la hauteur de chute peut atteindre
jusqu’a cinq et six cents metres; ces filets d’eau
compensent la faiblesse de leur débit par la
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vitesse qu’ils acquierent en glissant dans leur
corset d’acier; cette vitesse est telle, qu’il est
impossible & un homme robuste de couper avec
un sabre le jet liquide qui s’échappe au bas des
conduites.

C’est sous le type que nous venouns de déerire
que la puissance des eaux alpines peut étre
amdénagée avec le plus d’économie; complété par
le transport électrique de I’énergie, il constitue
ua harmonieux ensemble industriel dont nous
pouvons tout attendre pourla transformation des
pays de montagne.

Il nous faut maintenant pousser plus avant,
et chercher des emplois & cette énergie. Llle est
évidemment applicable & toute esptee d’indus-
tries, mais en fait, certaines seront privilégiées :
ce sont celles pour lesquelles une force motrice
économique est une condilion sine qua non
d'existence, et qui, par ailleurs, ne sont pas sou-
mises pour I'acquisition des matitres premikres
et I'écoulement de leurs produits, 4 des trans-
ports trop onéreux. C’est ainsique I'industrie du
papier a pu prospérer dans la Savoie et le
Dauphiné, parce qu’elle trouve dans les foréts la
cellulose nécessaire & la fabrication de la pite,
et que I'éncrgie fournie par les chutes permet
dans des conditions économiques la trituration
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mécanique ¢t le blanchiment éleclrolylique.

L’ensemble des industries électrochimiques
a pris aussi dans les Alpes un prodigicux
essor. Mals en laissant de ¢Olé ce groupe
d’applications, auquel une ¢tude spéciale est
consacrée dans le présent ouvrage, les puissances
hydro-électriques des Alpes ont encore d’autres
emplois.

L’éclairage tout d’abord : ¢’est un émerveille-
ment pour le touriste qui parcourt, le soir, la
riche vallée du Grésivaudan, ou bien les cantons
suisses, d’y voir les moindres villages et des
chaumieres presque misérables éclairés a I'élec-
tricité mieux que ne le sont, d’ordinaire, nos
villes francaises; et il reste frappé du confort
gue la science moderne a introduit dans des ré-
gions restées jusqu’alors presque en debors do
la civilisation. G’est 1a une ceuvre sociale d’une
poriée considérable; la lumitre mise ala portée
de tous accroit la partie utile de la vie, elle en-
traine le désir du confortable et donne I'énergie
nécessaire pour le conquérir; les hieures prises
au sommell, aux stériles veillées d’hiver, sont
gagnées par lalecture; ainsi le progres intellec-
tuel et moral résulte d'unc transformation
d’ordre matériel.

Mais le role social de la moderne usine hydro-
électrique ne s'arréte pas la : l'électricité est
merveilleusement appropriée aux industries de
transport, surtout dans les pays de montagne
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ot l'existence de fortes rampes et de courbes
trés accentuées astreint & 'emploi d’'un moteur
ala fois trés souple et tres puissant. Le tracteur
électrique est seul approprié & ce role; recevant
sa puissance de conducteurs paralltles aux rails,
il a des dimensions et un poids singulitrement
restreints, qui permettent de le placer sur des
voles étroites, tout en lui donnant une grande
puissance; il obéit instantanément ala main qui
le guide; enfin I’énergie qu’il consomme, jamais
mutilement, est engendrée avec économie par
les chutes avoisinantes. Gest ainsi que les mil-
liers de touristes que chaque été ramene autour
du mont Blanc connaissent et utilisent le chemin
de fer électrique du Fayet & Chamonix. Sur un
trajet de dix-neuf kilombtres, comportant des
rampes de 8 centimetres par metre, circulent de
confortables voitures dont chacune est auto-
motrice. Le courant électrique qu’engendrent
deux usines de 1.200 chevaux entretenues par
les chutes de 'Arve, circule le long de la voie
dans un rail isolé qu'un patin frotteur relie a la
voiture; ainsi se trouve assuré, par un dispositif
treés analogue & celui de nos tramways urbains,
le transport des voyageurs et des marchandises
sur la ligne la plus accidenlée de la compagnie

P.L. M.
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Aprés avoir énumérd les principales applica-
tions possibles des puissances alpines, il est
intéressant d’en faire, si on peut dire, le classe-
ment géographique, de voir comment elles se
sont réparties sur la surface des Alpes et quelles
raisons, naturelles et artificielles, ont déterminé
celte répartition. Nous aboutirons ainsi & une
notion d’un caractére général : c’est qu’a voir
les choses de haut, et & négliger les détails, les
Etals qui se partagent les Alpes ont tiré chacun
un parti bien différent de leur puissance.

En France, et aussiun peu en Autriche, I’élec-
trochimie est la reine des Alpes; les usines de
carbure de calcium, d’aluminium, de soude, de
chlorate de potasse, y pullulent, et chacune
d’elles, escomptant largement l'avenir, a amé-
nagé des forces motrices de plusieurs milliers
de ¢hevaux; c’est véritablement le triomphe de
Pinitiative individuelle, et on se sent un peu en
Amérique dans ces Alpes francaises ou une in-
dustrie, née d’hier, dépense sans compter nos
richesses hydrauliques, ot tant d’espoirs légi-
times se mélenl & tant de chimbres ou de spécu-
lations. :

A celte mainmise des industries électrochi-
miques sur nos chutes des Alpes, il y a plusieurs
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raisons ; une des meilleures sans douie est la
raison historique; Pélectrochimie est surtout
une science francaise, et il était naturel que le
pays auquel elle doit ses premiéres découvertes,
en regit les premitres applications. Mais aussi,
il ne faut pas oublier que nos Alpes étaient il y a
vingt ans, et sont encore actuellement, un pays
pauvre, peu peuplé, & peine connu des touristes,
et, par suite, il était logique que les applications
d’ordre social y fussent plus rares qu’ailleurs,
¢tant moins rémunératrices; elles commencent
pourtant & se dessiner auwjourd’hui que nos
Alpes sont micux connues et plus fréquen-
tées, et que les transports & grande distance
permettent de desservir des régions plus peu-
plées et plus fertiles; c’est ainsi que, sur les rocs
dénudés des montagnes, apparaissent d’abord
des lichens, puis des mousses, puis d’autres
plantes qui transforment leur surface, ¢laborent
le sol arable et préparent la voie 4 des cultures
rémunératrices.

Les choses ont tourné d'une facon toute diffé-
rente dans les cantons suisses; I'Helvétie est de-
puis cinquante ans la lerre classique du tourisme;
chaque année, plos d’'un million d’étrangers
viennent y chercher le plaisir ou la santé; aussi
la Suigse est-elle tout entikre organiste en vue
de ses visiteurs; les choses se sont aggravées,
si on peut dire, depuisles temps déja loiatains
ou Tartarin dénoncait les artifices de la « com-
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pagnie » ; de vastes caravansérails, éblouissants
de lumitre, s’étagent sur toutes les monlagnes,
et des chemins de fer 4 crémaillere permettent
aux moins ingambes l'acces de tous les points
de vue. Ajoutez a cela la haute civilisation du
peuple suisse, son amour du confortable inté-
rieur, l'intérét qu’il porte & Porganisation com-
munale, et vous comprendrez aisément que les
chutes d’eau devaient trouver en Suisse des ap-
plications trés rémunératrices dans I'éclairage et
la traction. Aussi, peu d'usines électrochimiques,
mais, dans les moindres villages, 'éelairage
électrique largement répandu; et dans les régions
les plus fréquentées des touristes, qui sont aussi
lIes plus riches en chules, de grandes usines
hydro-électriques pour I'éclairage des villes et
des grands hotels, et pour la traction des trains
de montagne. Ainsi, la Suisse a lrouvé le mode
d'utilisation des forces hydrauliques qui lui con-
vient le micux et, si on ne considére que les hé-
néfices matériels, sa part n'aura pas été la plus
mauvaise.

Pour I'Ttalie, la situation étaittoute différente ;
Ies larges plaines du Po retiennent peu de tou-
ristes; clles sont avant tout agricoles et indus-
trielles. Tout un chapelet de grandes cités,
Génes, Coni, Alexandrie, Turin, Novare, Milan,
Bergame, Brescia, s’égréne & peu de distance des
Alpes; la population la plus industricuse de
I'Italie se masse dans cette surface, & peu pres
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égale & celle de la région frangaise comprise
entre la frontivre, le Rhidne et la mer, que nous
avions précédemment délimitée; alors que la
population kilométrique pour nos dix départe-
ments alpins ne dépasse pas 62 habitants par
kilometre carré, et 72 pour la Suisse, elle atleint
135 habitants pour les onze provinces italiennes
limitrophes des Alpes.

A cela, 1] faut encore ajouter deux choses;
d’abord le prix élevé du charbon; ensuite 'ad-
mirable valeur économique des puissances hy-
drauliques dans les Alpes italiennes; les cours
d’eau qui aboutlissentau PO ont des pentes exces-
sives, trés supéricures en moyenne a celle des
cours d’eau frangais ou suisses; les versanis
italiens des Alpes, granitiques et imperméables,
recoivent des pluies plus abondantes que les
aulres versants, et les conduisent, sans déperdi-
tion par ['intérieur du sol, & une multitude de
torrents ; enflin une admirable série de lacs ré-
gularise le débit des cours d’eau qui les traver-
sent, et y rend commodes ces installations &
grand débitdont les usines génevoises ont fourni
le prototype.

Aussi, tout semble desliner I'ltalie du Nord
aux grands transports de force ; des usines hydro-
¢lectriques se créent partout le long de la Dora,
de Ia Stura, de la Sesia, du Ticino, de ’Adda,
du Chiese, et leur puissance, convertie en cou-
rant & haute tension, s’en va porter la lumiére et
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la force jusqu’aux centres urbains qui pullulent
dans la plaine lombarde.

Mais I'lItalie, plus prévoyante que d’autres
Etats, ne s’est pas conteniée de ce brillant avenir;
elle a voulu aider la fortune; elle s’est dit qu'une
législation intelligente devait s’adapter a la situa-
tion économique nouvelle créée par la secience,
et aussi que la puissance sociale n’avait pas le
droit de se désintéresser de ce qui allait adve-
oir: les fatalités industrielles sont comme les
cours d'cau ; sans changer leur direction géné-
rale, on peut cependant les aménager de fagon a
rendre profitable une puissance qui, autrement,
ne se fut peut-étee manifestée que par des désas-
tres. Tout pareillement, les ltaliens ont pensé
que I'évolution qui se dessinait devait étre, pour
le plus grand profit de tous, guidée par une
législation appropriée. D¢ja, une loi de 1884 sur
« la dérivation des eaux publiques » affirmait
les droits de I'Etat sur les chutes; elle fixait &
trenle ans la durée maximum des concessions,
et stipulait les garanties et les redevances
exigées du concessionnaire. Mais, en face d’'une
situation que chaque jour vient modifier, la
Iégislation doit plutdtdtre derite sur des tablettes
de cire que gravée sur des tables de bronze ;
aussl, Padministration italienne a-t-elle, par une
suile de réglements et de circulaires, modifié au
jour le jour cette loi fondamentale d’apres les
¢léments que la pratique lui fournissait; enfin,
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en 1898, clle confiait & une commission composée
de hauts fonctionnaires et de représentants des
compagnies de chemins de fer, le soin de prépa-
rer la modification de la loi de 1884, de facon &
assurer l'exploitation la plus profitable des
richesses hydrauliques et & garantir, mieux
encore que par le passé, le droit social d’utili-
ser ces richesses pour le bien commun.

Des diseussions qui se sonf produites 4 celte
occasion, il est sorti mieux encore qu'un projet
de loi: une idée fondamentale a ét6 dégagée, et
une grande expérience a été entreprise, L’Ttalie
a vu clairement qu'elle ne devait pas laisser
easpiller ses chutes d'eau, mais quelle devait au
moins se conserver la possibilité d'en aména-
ger une partie, pour assurer la traction électrique
des trains dans la parlie septentrionale de la
Péninsule. Il reste douteux encore que cette
modification soit applicable avec proflit aux
licnes principales, mais en tous cas il parait
assuré qu’elle doit donner des résultats excellents
sur les lignes secondaires : celles-ci, en elfel,
parcourues une ou deux fois par jour par des
trains de plusieurs voitures qui circulent presque
a vide, sont loin de remplir tout le role social
qu'on doit attendre d’elles ; il en serait tout
autrement si elles étalent desservies plus fré-
quemment par des voitures automotrices ; le
drainage des voyageurs ct des marchandises se
trouverait assuré dans des conditions méthodi-
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ques qui se traduiraient & bref délai par un
accroissement de profit. Or, les locomotives
actuelles, entrainant avec leur tender un poids
mort considérable, sont hors d’état d’assurer
économiquement un tel service ; seule l'électri-
cité estd méme de le faire quand des installations
hiydrauliques permelttent de I'engendrer & bon
comple.

En conséquence, et comme il importe de
sérier les questions pour les mieux résoudre,
I'Italie s’est décidée, la premibre des puissances
alpines, & une grande expérience. Elle a amé-
nagé électriquement deux lignes: Pune, celle de
Bologne & San Felice, longue de 42 kilombtres,
ouest essayée méthodiquemement la traction par
accumulateurs ; 'autre, plus importante encore,
dans la Valteline, aux abords du lac de Come.
Celle-cia 106 kilombtres de développement, et
la puissance lui est fournie par trois turbines,
de 2.000 chevaux chacune, relides a des
alternateurs qui produisent le courant sous la
tension de 20.000 volts ; ce courant est
ensuite amené a neuf sous-stations ou sa tension
est réduite ; ainsi transformé, il circule au-des-
sus de la voie dans des fils de cuivre semblables
a ceux de nos tramways, et passe de la dans la
voiture, puis dans les rails par o il retourne &
son point de départ. Les trains sont cons-
titués par une voiture automotrice, disposant
d’'une puissance de trois cents chevaux, et pou-

Du laboratoire & I'usine. 9
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vantremorquer a sa suite jusqu’a quatre voitures
ordinaires. Toute cette installation, admirable-
ment comprise au point de vue technique, est en
outre d’un confortable inconnu sur les autres
chemins de fer d’Europe. Comme on n’a pas
oublié qu'il s’agissait d’une expérience, une
administration et une comptabilité spéciales ont
été créées pour cette ligne. Ainsi, d’ici & quelques
années, on sera pleinement renseigné sur les
conditions dans lesquelles 'électricité pourra
¢ire appliquée aux lignes a médiocre trafic *;
des essais poursuivis concurremment en Prusse

1. D¢ja, on a pu faire les constatalions suivantes : sur la
ligne de Bologne & San-Felice, la vitesse et la fréquence des
trains ont été doublées, le nombre des voyageurs a quintu-
plé, et malgré une réduction de 40 p. 400 sur les tarifs, les
recettes ont été doublées. D’autre part le rapporl officiel sur
la premicre annde d'exploitation des lignes de la Valleline
conclut comme suit :

« De tout ce qui préceéde, il résulte que le nouveau service
de traction dlectrique o toujours ¢té effectué d'une fagon
satisfaisante, non seulement au point de vue du trafic, mais
aussi au point de vue technique. Les inconvénients quon a
constatés sont peu nombreux, de peu d’importance et isolés.
Chacun d’eux doit étre attribué a des causes particulicres ct
non & des causes organiques ou dues au systéme spécial de
traction adopté. .

« Le public, du reste, a démontré jusqu'a 1’évidence le suc-
cés de Iexpérience en accourant constamment gux trains
électriques en si grand nombre que 'on a quelquefois craint,
étant donnée l'insuffisance des automotrices, de ne pouvoir le
transporter complétement. Durant une année d’exploitation,
les trains électriques ont effectué environ 14 millions de kilo-
meotres-voiture contre 4£.769.000 effectués précédemment avee
la traction & vapeur, et les reccttes totales pour les voya-
geurs, malgré la réduction des tarifs, s’élevaient &4 993 miille
lires contre 663 mille lires pendant la méme période de Pan-
née précédente. »
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permettrontde appliquer également aux grands
express,de maniere & réaliser un notable accrois-
sement de vitesse. Alors, fatalement, I'heure
sonnera ol la traction interurbaine sera trans-
formée par Délectricité, et ol les puissances
hydrauliques seront appelées a devenir les auxi-
liaires de cette transformation.

Ainsi, chacun des peuples co-propriétaires des
Alpes s’attaque résolument, et dans une wvoie
différente, & Ia mine d’énergie qu’elles recelent.
Mais, méme si nous avons pu faire comprendre
dans ses grandes lignes la transformation qui
s’accomplit, nous ne nous tenons pas pour
satisfaits.

La mise en exploitation des chutes d’eau
soultve en effet un probleme légal des plus
importants, et qui nous intéresse tous, car il
s’agit de savoir si nous devons laisser se former,
aux dépens dela fortune publique, une nouvelle
forme de propriéié privée. Le législateur fran-
cais ne parait pas avoir soupgonné lintérét de
ce probleme ; pour lui, 'eau est uniquement
lauxiliaire des travaux agricoles et de I'hygiene
urbaine ; il n’a pas vu en ¢lle la puissance qui
vivifie I'induslriec moderne. Et ¢’est ainsi qu’an
fatras des lois anciennes, il a superposé la. loi dw
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8 avril 41898, sans que la question des chutes d’eau
ait ét¢ abordée, encore moins résolue ; de tous
temps, les questions d’eau et de riveraineté ont
fourni ample matitre aux chicanes et d'arbitraire
administratif; elles n’ont pas, avec la législation
nouvelle, perdu ce caraclére. On en pourra juger
par I'exposé trés concis qui va suivre.

Les eaux sont réparties en trois grandes caté-
gories. La premiére comprend les eaux plu-
viales, les sources et les étangs dont la propriété
et l'usage sont réservés au propriétaire du fonds
ou elles apparaissent, La seconde catégorie con-
ticnt les cours d’eau qui ne sont ni navigables
ni flottables « a biiches perdues » ; bien que leur
lit appartienne aux propriétaires des deux rives,
Ia propriété de leurs eaux n’est pas déterminée ;
Elle est « res nullius », comme on dit dans I’ar-
got juridique. Enfin, les « fleuves et les rivieres
navigables ou flottables avec bateaux, irains ou
radeaux » forment une troisitme classe, celle des
caux domaniales, dont la propriété appartient &
I'Etat.

A cette classification embrouillée vient se
superposer une confusion nouvelle : les limites
de ces trois classes sont indécises, si bien que
lorsqu’il s’agit d’€elaireir un doute, le seul moyen
pratique consiste a s’adresser a I’administration
préfectorale, sans oublier que ses décisions peu-
vent étre modifiées par le Conseil d'Etat.

De ces prémisses résulte que la situation légale
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des puissances hydrauliques peut étre bien diffé-
rente suivant le cas: sont-elles créées & laide
des eaux de la premidre catégorie ? Elles sont
alors susceptibles d’un véritable droit de pro-
priété. Si au contraire clles sont prises sur les
cours d’eau de la seconde classe, elles peuvent
alors &ire exploitées par les riverains, mais elles
ne sont indépendantes, ni des autres riverains
qui peuvent faire valoir des droits concurrents,
ni de PElat qui a la police des eaux ; et alors il
advient souvent que des agioteurs achttent sur
un cours d’eau une riveraineté de quelques
metres, & l'aide de laquelle ils barrent la chute,
soit pour éliminer une concurrence qu’ils redou-
tent, soit pour se faire acheter a grand prixle
droit qu’ils ont acquis sur l'usage des eaux ;
ainsi les créateurs d’usine ont d’abord & lutter
contre les cupidités individuelles. Ils rencon-
trent ensuite sur leur route Padministration, de
laquelle ils doivent obtenir, aprds enquéte, une
autorisation. Maisune fois ces difficultés aplanies,
les chutes aménagées deviennent une véritable
propriété, puisqu’il est admis que l'autorisation
donnée ne peul plus élre relirée que moyennant
une juste indemnité,

Restent enfin les chutes produites par les eaux
domaniales ; elles sont la propriété de I'Etat, qui
peut en concéder Uexploitation moyennant une
redevance annuelle. Cetle concession ne constitue
pas un titre de propriété et peut étre (sauf quel-
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ques exccplions sans intérét pratique) retirée
sans indemnité.

Voila done dans quel dédale juridique se
débattent actuellement les industriels. En pré-
sence d’une pareille confusion, on comprend que
des efforts aient été faits, soit par les intéressés,
soit par les pouvoirs publics, pour amener une
situation légale plus netle et plus équitable.
Aussi, nombre de projets de loi attendent-ils,
dans les dossiers dela Chambre des députés, une
discussion que chaque jour rend plus nécessaire ;
mais leur diversité méme indique celle des inté-
réts en jeu.

(Test qu'en effet, en cefte queslion comme en
beaucoup d’autres, il y a conflit entre I'intérét
général et les intéréts parliculiers. Ces derniers
onttrouvé des défenseurs éloquents et convaincus
au Congres de la Houille blanche, qui s’est réuni
en septembre 4902 & Grenoble, au cceur des
exploitations des Alpes frangaises. Les con-
gressistes, aprdés avoir admiré les résultats
atteints par Iinitiative individuelle, ont été appe-
Iés a constater la confusion de nos lois et les en-
traves qu'elles apportent i cette initiative.1ls ont
parlé baut, comme ilsen avaient le droit, et se
réclamant des industries qu’ils ont eréées, de
la prospérité qu'ils apportent & nos Alpes, jadis
st déshéritées, ils ont protesté a la fois contre
l'agiotage des barreurs de chutes, et contre
la tutelle inquiétante de UKtat,
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Mais d’autres inléréts ont droit aussi de parler,
qui se sont tus jusqu’a présent ; ce sont ceux de
I'Etat, c’est-a-dirc de chacun de nous ; et
¢’est parce que la question est d’intérét général
que cette étude a été écrite, pour rappeler et faire
comprendre a chacun le droit quil a de se
former un opinion, et de la défendre.

S’il y a en effet une vérité qui s'impose, c’est
celle-ci: Les puissances hydrauliques du pays
appartiennent ¢ la communauté. Cest elle que la
société suisse « Frei land » affirmait en 1891,
en proposant d’ajouter & la constitution {édérale
Particle suivant : « Toutes les forces hydrauli-
ques de la Suisse, non encore utilisées, sont
propriété de la Confédération; leur exploitation
et leur transport appartiennent & la Confédéra-
tion. Une loi spéciale réglera le monopole et la
répartition des bénéfices qu’il pourra produire. »

(C’est encore le méme principe directeur qui a
nspiré le projet de loi déposé par le gouverne-
ment frangais, le 6 juillet 1900, et qui attend
encore I'heure de la discussion publique. D’apres
ce projet, toutes les chutes ayant une puissance
moyenne supéricure & eent chevaux, doivent étre
concédées par I'Etat, qui s’en déclare par la
méme propriétaire, et qui fixe sur le cahier des
charges la durée de la concession, & I'expiration
de laquelle la chute aménagée lui fait retour
sans indemnité.

Ainsi se trouve nettement affirmée une these
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sur laquelle il faudra bien qu’on se prononce, un
jour ou 'autre, mais dont le rejet serait gros de
conséquences. A la faveur de la législation
actuelle, une bonne partie des puissances
hydrauliques passe peu & peu sous le régime de
la propriété particuliere ; des droits se forment,
qui ne pourront &tre supprimés qu’au prix de
collleuses expropriations. Et pourtant y a-t-il
quelque chose de moins compatible avec l'idée
qu’on sefait de la propriété individuelle, que cette
eau des torrents, dont la source avoisine le ciel,
et qu'un perpétuel mouvement envoie se perdre
dansla mer? L’ancien législateur avait considéré
comme domaniales les seules eaux navigahles,
parce qu’il pensait que celles-Ia seules pour-
raient servir & la communauté, et que les autres
n’avaient de valeur que pour des particuliers;
que peut-t-il subsister de cette distinction au-
jourd’hui que nous voyons tel torrent des Alpes,
converti en courant électrique, aller distribuerla
force et la lumibtre & plusieurs centaines de
kilomeétres, et vivifier de son énergiec des
régions étendues ? C’est ce qui nous donne le
droit de déclarer que les chutes d’eau sont le
bien de tous, parce qu’elles sont utiles a tous;
elles le sont au méme lilre que les mines de
sous-sol, que l'air qui nous entoure et dont nul
encore n’a songé, par bonheur, a accaparer les
courants et la puissance.

D’ailleurs, M. Hanotaux n’indiquait-il pas
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I'inanité de tous les raisonnements sur la pro-
priété des chutes, lorsqu'il disait trés finement,
‘et sans doute avec quelque ironie, aux congres-
sistes de la Houille blanche : « Quelle extension
soudaine de la science juridique ! Il ne s’agit plus
seulement de la propriété des ohjets sensibles,
faciles & saisir, & déterminer dans leur forme ou
leur résolution. Voici maintenant qu’il faut légi-
férer sur celte abstraction: la force ; il faut
capter dans le rideau des lois Ueau qui coule, le
fluide qui circule, le rayon qui se glisse, moins
encore, l'instant, le mouvement, la pente! »

CG’est pourquoi, a toutes les subtilités de la
casuistique juridique, nous préférons une affir-
mation nette de U'intérét général.

Cette affirmation, qui aujourd’hui peut sembler
brutale, eiit passé inapercue et n’elt soulevé
aucune protestation si on avait su A temps la
mettre dans notre code ; légale en Algérie, ol
tous les cours d’eau, sans distinction, sont du
domaine public, elle le serait aussi bien en
France. En tous cas, elle est devenue nécessaire,
si nous voulons &tre prévoyanis. Sans pouvoir
préciser ce que l'avenit tient en réserve, nous
sentons, nous savons méme qu'avant un demi-
sitcle, les puissances hyvdrauliques seront
appelées & jouer un role considérable. Elles
contribueront sans doute pour une large part a
I’éclairage public ; peul-élre aussi des distribu-
tions de foree & domicile serviront-elles & main-
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tenir 'équilibre social enpermettant aux ouvriers
isolés de résister a la puissance d’absorption
des usines. Enfin, qui peul prévoir le role que
lIes chutes auront & jouer comme auxiliaires
de la traction ferrée ? L’expérience qui se
poursuit actuellement ehez nos voisins nous
fixera sur ce point; mais il faut se rappeler
gu'un jour & venir, nos chemins de fer auront
fait retour & la communauté, et que si, & ce
ce moment-la, I'Etat est possesseur d’usines
hydro-élecriques aménagées, il pourra se servir
des secondes pour actionner les premitres. Rien
que dans le quadrilatere formé par le Rhone, les
Alpes et la mer, il y a 3.500 kilombdires de
chemins de fer qui exigent pour étre desservis
une puissance approximative de 200.000 che-
vaux; il y aura sans doute un intérét natio-
nal & couvrir ce quadrilatére d'un vaste réseau
de distribution d’énergic auquel les trains
emprunteront leur puissance, les cités, leur
lumitre, les usines, leur force motrice. Gestun
plan d’ensemble & combiner, dont nous pouvons
bien imaginer les grandes lignes, mais dont le
détail ne pourra étre précisé que peu a peu; en
tout cas, nous avons le devoir d’en assurer la
réalisation quand I’heure sera venue, sous peine
d’8tre lourdement responsables devant nos suc-
cesseurs, pour avoir mal géré le bien national,
et laissé perdre une fortune qui ne se retrouvera
plus.
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Qu’on n’aille pas se figurer, d’ailleurs, qu’une
sernblable détermination puisse nuire a l'activité
industriclle des Alpes, nt arréter cet admirable
élan d’initiative individuelle, dont nous avons
le droit d’étre fiers. Les concessions d’eau accor-
dées aux industriels devront avoir une durée
suffisante pour leur permettre de se rémunérer
largement de lcurs efforts ; elles les assureront
contre toutes les tracasseries, qu’elles viennent
des particuliers ou de 'Etat; enfin tout devra
étre fait pour les encourager i multiplier leurs
installalions, et & aménager leurs chutes d’une
fagon rationnelle ; mais aussi, & Uexpiration de
leurs goncessions, les services publics bénéficie-
ront de celte inépuisable puissance des rivikres
de France, et pourront I'attribuer aux ccuvres
d’intérét général, en louant 'excédent aux indus-
tries particuliéres.

11y a bien des manitres de prévoir ces con-
trats passés entre I'Etat, possesseur des chutes,
et les particuliers ; notre but n’est pas d’entrer
dans leur discussion détaillée, mais d’attirer
I'attention sur une question d’ou dépend, pour
une grande part, notre avenir économique. Et
puisque des intéréts opposés sont en présence,
et qu'une prochaine solution s’impose, nous
devons souhaiter que, soucieuse des intéréls
particuliers, elle affirme ecependant sans équi-
voque l'intérétet le droit de la communauté.

Pour mieux fixer l'esprit du lecteur, nous
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reproduisons en terminant les dispositifs essen-
tiels du projet gouvernemental du 6 juillet 1900.

Article premier. — Les usines hydrauliques, quelles que
solent les eaux guw'elles empruntent, se divisent en usines
privées et usines publiques.

Les usines privées continuent & étre régies par les lois
et réglements en vigueur.

Les usines publiques sont régies par les disposilions
cl-aprés:

Art. 2. — Les usines publiques sont concédées au nom
de T'Etat dans l'intérét de TIindustrie et des secrvices
publies. .

Lorsque le seul usage immédiatement prévu est le ser-
vice d'un ou de plusieurs établissements industriels, les
réserves nécessaires dans Pinlérét des services publics
éventucls sont prévucs dans le cahier des charges de la
concession.

Sont nécessairement concédées comme usines publiques
les usines qui seraient crédes postérieurement a la présente
loi et qui auraient une puissance brute, en eaux moyennes,
d’au moins cent chevaux-vapeur.

Art. 3. — Les usines publiques sont déclarées d'utilité
publique et concédées par déeret rendusur ’avis conforme
du Conseil d’fitat.

Art. 4. — Le cahier des charges de la concession déter-
mine : la durée de la concession; les ouvrages, terrains,
biAtiments, engins de toute mnature qui constituent les
dépendances immobiliéres de la concession; le réglement
d’eau de 'usine, etc.

Art. 5. — Le déclaration d’'utilité publique a pour effet
de classer dans le domaine public I'usine hydraulique et
ses dépendances immobiliéres; ces ouvrages sont assi-
milés aux ouvrages dépendant dela grande voirie.

Art. 12, — A Uexpiration du terme fixé, la concession
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avec toutes ses dépendances fait relour a I'ftat, sans
aucune indemnité.

Dans les cing ans qui préctédent l'expiration de la con-
cession, il est procédé a Tinstitution d’une concession
nouvelle. Le concessionnaire actuel a un droit de préfé-
rence, & conditions équivalentes ; si, deux ans avant I'ex-
piration, aucune concession nouvelle n’a été instituée, il
peut exiger la prorogation de sa concession pour une nou-
velle durée de dix ans.

Art. 13.— L ’Etat peut, & toute époque, aprés Lexpiration
des quinze premiéres années, racheter la concession.
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L’électro-chimie : ¢’est le nom d’une seience
patiemment élaborée, dans la paix des labora-
toires et depuis preés d’un siecle, par des hom-
mes (ui s’appellent Davy, Faraday, Jacobi, Bec-
querel, Minet, Moissan ; ¢’est aussi le nom d’une
industrie, vieille de vingt-cing ans & peine, mais
dontle développement est assez rapide pour qu’on
doive tout attendre de son avenir. Amsi, la ques-
tion est double, a la fois scientilique et écono-
mique. Pour le savant, elle est attachante par
tout le mystere qu’elle renferme encore, par les
découvertes qu’elle promeb comme par celles
qu'on y a déja faites. A I’économiste, elle offre
le spectacle d’une industrie, née d’hier et dont
les produits annuels dépassent 700 millions *.

1. En voici la liste approximative et incompléte :

-Poids fabriqués Valeur en millious
c¢n teonunes. de ﬁ'ancs_
B o
Produits. Dans En Dans £n
le moude. France, le moade. France.
Aluminium . . . . . 12.000 6.000 34 17
Argont . . . . . .~ 1.500 25 150 2.8
A veporter . . . . . . . . . .. . .. 48% 19.5
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A coup sir, si une aussi formidable poussée
industrielle s’était manifestée dans les grandes
villes, elle aurait attiré D'attention ; mais elle
s’est produite dans les recoins les plus ignorés
des Alpes et des Pyrénées, el par suife est pas-
sée presque inapercue. Il est vraisemblable
qu'aux yeux du plus grand nombre, l'électro-
chimie apparait comme une industrie secon-
daire, comparable a la fabrication des confetti
ou des fleurs artificielles. C’était vrai ily a dix
ans, mais les choses ont changé : en lFrance
seulement, I'électro-chimie utilise une puissance
voisine de 150.000 chevaux, égale a celle que
Paris, celte grande ruche, emploie pour faire
tourner toutes ses machines, et elle nous offre
le spectacle consolant d’une industrie qui, pour
vivre et prospérer, ne demande rien que la
liberté, alors que tant d’autres n’arrivent & se

Poids fabriqués Yaleurs en millions
en tounes. de franes.
T e T T T T T g
Produits. Dans En Dans En
l¢ monde. France. le monde. France.
Report. . . . . e e e e e s 184 19,8
Cuivre . . . . . . . 190.000 8.000 325 15
Or . . ... .. .. 24 0,3 75 1
Sodium . . .. .. . 260 » 1,5 »
Carborundum. . . . 1.600 800 2 1
Carbure de calcium. 250.000 37.000 90 13
Céruse . . . . . . . 2.500 7 .4 2
Chlorate de potasse. 11.000 6.400 9 5,2
Chlorure de chaux . 225.000 110.000 23 12
Potasse cauvstique. . 17.000 » 8 »
Soude caustique . . 85.000 46.000 16 8,7
N Totaux.

..... . T36.9  75%
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soutenir qu’a P'aide des commandes de I’Etat,
ou par sa protection.

Loin de faire appel aux pouvoirs publics,
I'industrie électro-chimique cherche plutot 4 s’en
faire oublier, sachant bien qu’elle n’en obtien-
drait que des impdts, comme en Italie, ou, ce
qui serait pire, une législation tracassitre et
compliquée. Aussi est-elle discrite ; elle ne fait
de réclame quejuste ce qu’il en faut pour écouler
ses produits, et évite cette publicité tapageuse
qui est, parait-il, indispensable & nombre d’in-
dustries modernes : & I'exposition de 1900, ou
les producteurs du monde entier cherchaient &
se présenter avec tous leurs avantages, elle
s’était faite tellement modeste, que sans la bril-
lante collaboration de M. Moissan elle eiit peut-
ttre passé inapergue; reléguée au fond du
Champ de Mars, n'offrant guere aux yeux du
public que des graphiques ou des échantillons,
elle semblait avoir mis & s’effacer autant de soin
que d’autres en prennent pour paraftre.

A ce point de vue, nos modernes électro-chi-
mistes sont bien les suecesseurs des alchimistes
du moyen fge ; comme eux, ils gardent soigneu-
sement le secret de leurs procédés, et ne lais-
sent pénétrer dans leurs laboratoires que de
rares initiés ; quant aux hrevets d'invention, ils
sont rédigés avec un laconisme désespérant.
EL sans doute, si, aujourd’hui comme au moyen
dge, les mémes procédés se reproduisent, c’est

Du laboratoire a l'usine. 10
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que les causes sont les mémes; c’est de l'or que
faisaient ou croyaient faire les alchimistes avec
la poudre de projection, I'élixir des philosophes
ou la pierre philosophale ; et c’est en or aussi
que se transmue aujourd'hui, dans les usines
¢lectro-chimiques, I'énergie des torrents dévalés
des glaciers alpestres.

Malgré cette obstination dans le silence, d’ail-
leurs parfuitement légitime, obscurité, peu &
peu, se dissipe. Les principes des procédés em-
ployés appartiennent & la science, ils nous sont
pleinement connus ; seuls quelques détails tech-
niques, quelques tours de main, nous échappent,
mais Nous en savons assez pour comprendre et
pour expliquer. Les données statistiques nous
manquent encore, ou ne sont que grossiérement
approchées ; chose naturelle dans une industrie
en voie de développement rapide, et explicable
encore par la réserve des industriels qui évitent
de faire connaitre la valeur de leur production,
Iexpérience leur ayant appris que la statistique
est I'avant-courriere de la taxation. Néanmoins,
pour les esprits moins curieux de chiffres précis
que d’idées générales, il est possible, dés a pré-
sent, de se représenter l'état de l'industrie élee~
tro-chimique, et méme de prévoir avec quelque
vraisemblance les directions dans lesquelles elle
est appelée A se développer.
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A la base de I¢lectro-chimie, comme de la
plupart des industries modernes, se trouvent
des notions scientifiques qu’il est indispensable
d’exposer brievement ; elles auront I'avantage
de nous permettre, dits & présent, d’établir une
classification entre tant d’applications différentes.
En effet, ce qu’il importe de bien voir tout d’a-
hord, ¢’est que les opérations de électro-chimie
se rapportent & deux types bien distincts pour
lesquels on a créé les noms, d’ailleurs peu en-
gageants, d’électro-therniie et d’électrolyse.

L’¢électro-thermie, c’est tout simplement le
chauffage & l'électricité : quand le courant tra-
verse le filament de charbon d'une lampe & in-
candescence, ou quand il fraye sa route entre
les deux crayons de Varc élecirique, il dégage
assez de chaleur pour les porter au rouge
blane, et ainsi I’énergie du courant se retrouve
tout entiere sous forme de chaleur. La carac-
téristique de ce dégagement de chaleur, c’esi
qu’il peut étre localisé exactement au point
voulu, car il n’apparait qu'aux endroits résis-
tants du circuit, et d’autre part quil peut
élre accru & volonté, puisqu’il eroit avee I'in-
tensité du courant employé. Attelez, comme I'a
fait M. Moissan, un moteur de 400 chevaux
a2 une dynamo de méme puissance, et em-
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ployez le courant produit & entretenir un arc
électrique. Toute I'énergie de cette puissante
machine va se dépenser dansl'espace qui sépare
les deux crayons de I’arc, & peu prés comme si
vous aviez briilé, dans ces quelques centimbtres
cubes, toute la houille qu'a dévorée le foyer;
renfermez maintenanti’arc dans un bloc de chaux
vive, évidé en son centre ; cette chaleur, au lieu
de rayonner dans l'espace, se concentre dans
une cavité inférieure & un litre, ot la tempéra-
ture atteint environ 3.000 degrés : vous avez
alors le four électrique, qui n’est, en somme,
quun laboratoire & haute lempérature. Mais,
tandis que les procédés utilisés jusqu'ici par les
chimistes et les métallurgistes avaient a peine
permis d’atteindre 2.000 degrés, nous pou-
vons maintenant obtenir une température bien
supérieure, ou les conditions d’équilibre chimi-
(que sont profondément modifiées. Toute une
chimie nouvelle s’offre & nous; prise dans son
ensemble, c’est la chimie des corps réfractaires,
du carbone, des oxydes terreux, des métaux
difficilement fusibles, corps dont les énergies
chimiques semhlent sommeiller aux températures
plus basses, pour ne se réveiller qu'a Vardeur
de cette fournaise. Mais ce qu’il importe de
constater, c’est que, dans ce four, I'électricité n’a
agi que sous forme de chaleur, et comme un
moyen commode de maintenir des températures
élevées; et la preuve, c¢’est qu’on utilise indif-
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féeremmentl dans le four le courant continu ou
le courant alternatif, c’est encore que les pro-
duits du four électrique ont pu, depuis quelques
années, éire réalisés par d’auires moyens, ou
I'électricité ne joue aucun role, et que nous
aurons bientdt Poccasion de signaler.

Tout autre est le role de I'électricité dans
I'électrolyse. Iei elle intervient par elle-méme ;
¢’est elle qui, par un mécanisme encore incom-
plétement connu, brise les chaines qui unissent
les atomes dans les molécules, et pravoque, au
sein des liquides qu’elle traverse, cent produits
nouveaux dont la nature et les proportions ne
dépendent pas seulement de la composition de ces
liquides, mais de leur température, de la nature
du courant qui les traverse, et d’autres causes
encore; si bien qua coté des lois fondamen-
tales et tres simples de Uélectrolyse, telles que
les a indiquées Faraday, nous trouvons le chaos
des cas particuliers, tellement nombreux, telle-
ment complexes, que c’est & I'expérience seule
qu’il appartient, jusqu'ici, de les étudier. Cir-
constance ficheuse, peut-8tre, pour ceux qui
aiment a trouver une belle ordonnance de faits
découlant logiquement de lois simples, mais
heureuse, en somme, puisque la complexité des
faits manifeste la fécondité de la méthode élec-
trolytique, son aptitude & reproduire les corps
connus, simples ou composés, et a en fournir
de nouveaux.
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Aujourd’hui, dans les universités et ailleurs,
des laboratoires sont uniquement consacrés a
Iétude systémalique des réactions électrolyti-
ques; c’est 1a, sans nul doute, que s’élabore,
en grande partie, la chimie de l'avenir. Mais
pour prendre une idée générale de I'électro-chi-
mie électrolytique, il suffit de s’en tenir aux régles
posées par Faraday: que Iélectrolyse wopbre
que sur les sels fondus ou dissous; qu’elle exige
un courant toujours de méme sens, amené par
deux condueteurs, ou électrodes, plongés dans
le liquide, Pélectrode positive pour lentrée du
courant, la négative pour la sortie; que les
produits libérés par Uélectrolyse apparaissent
exclusivement sur les électrodes et dans leur voi-
sinage immédiat ; enlin, que le poids de ees pro-
duits est proportionnel 4 la quantité d'électriciié
qui a traversé le bain, ou dans un temps donné,
a lintensité du courant. C’est avec ce mince
bhagage de souvenirs que nous allons entre-
prendre, non une élude systématique des opéra-
tions électrolytiques, car celles-la seules qui ont
pris pied dans linduslrie nous entraineraient
plus loin qu’il ne convient, mais un examen
sommaire de quelques-unes de ces opérations,
choisies comme types, en raison de leur impor-
tance industrielle.
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De toutes ces industries, la plus ancienne, ac-
tuellement encore une des plus prosperes, ¢’est
la fabrication électrolytique du cuivre pur. Sur
les 500.000 tonnes de cuivre qui sortent actuel-
lement des usines métallurgiques, la moitié en-
viron a passé par les usines de raffinage électri-
que dont les produits peuvent s’évaluer, de ce
chef, a pres de quatre cents millions de franecs :
nous sommes loin des temps ou la galvano-
plastie se renfermait dans la reproduction des
médailles ou des statuettes. De cette transforma-
tion, I'électricité a été ala fois la cause et Ueffet :
Ueffet, parce que seuls les progres de Uélectro-
technique permettaient d’obtenir & bon compte
les courants intenses et réguliers que nécessite
le raffinage électrique ; la cause, parce que c’est
I'électricité qui a créé le besoin du cuivre pur.
Jadis, le euivre brut, résultat du traitement des
minerais par grillages et réductions successives,
suffisait aux besoins industriels ; ¢’élait un métal
impur, fortement mélangé d’oxydes, d’arsenic,
de plomb, de zine, de fer, méme d’or et d’argent.
Or, ce cuivre brut, en dehors méme de ses qua-
lités plastiques inférieures & celles du métal pur,
présentait une conductibilité électrique trés
variable, toujours plus faible que celle du cuivre
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électrolytique. Les électriciens ne tarderent pas
a exiger, pour leurs différents types de conduc-
teurs, un mélal exactement purifié, employé tel
quel ou allié en proportions définies a d’autres
métaux, Les mines de cuivre patif du lac Supé-
ricur fournissent, il est vrai, un métal pur et
applicable directement aux emplois électriques,
mais elles ne peuvent suffire & lademande. Aussi,
il y a une vingtaine d’années, un grand nombre
d’usines de raffinage électrolytique se crétrent
en Allemagne, en France, en Angleterre. D’a-
bord trés prosperes, elles subirent hientdt la
concurrence d’usines similaires organisées aux
Etats-Unis. Celles-ci, plus rapprochées des cen-
tres de production du cuivre brut, organisdes en
grand et avec cette admirable entente des ques-
tions industrielles qui caractérise Pesprit amé-
ricain, ont depuis imposé leurs produits au
monde entier, et, actucllement, le raffinage du
cuivre est, dans ensemble, un monopole des
Etats-Unis.

Voyons donc comment opetrent les usines
américaines, par exemple cetie gigantesque
Anaconda Mining Co., qui produit journelle-
ment 130 tonnes de cuivre pur. Trois im-
menses halls placés cote a cote renferment les
baes & électrolyse, sortes d’auges en bois dou-
blées intérieurement de plomb; dans chacune
plongent, au sein du sulfate de cuivre, deux élec-
trodes : I'une, la positive, est en cuivre brut;
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l'autre, la négative, est une mince lame de cui-
vre pur; le courant passe et dépose sur celle-ci
du cuivre pur, un des produits de I’électrolyse,
tandis que lautre, l'acide sulfurique, attaque
I’électrode positive et reforme dans le bain au-
tant de sulfate qu’il en avait été détruit par I'élec-
trolyse. Peu & peul’électrode négative engraisse,
I'électrode positive maigrit, et les impuretés
qu'elle contenait viennent dans le bain, dont
elles virent la couleur du bleu au vert sale,
puis s’oxydent au contact de 'air et tombent au
fond des bacs sous formes de boues grisétres.
Les électrodes en cuivre pur, amenées & U'épais-
seur voulue, sont retirées du bain, fondues et
remplacées par de nouvelles lames ; ainsi 'usine
ne chdome ni le jour ni la nuit. En méme temps,
un jeu de pompes assure la circulation du sul-
fate d’'un bac au suivant, et tout le liquide passe
ainsi dans d’immenses citernes de décantation,
ou il abandonne ces précieuses bhoues riches de
tout 'or et de tout 'argent contenus dans le
cuivre brut : i elle seule, la valeur des boues
couvre les frais du raffinage, si bien que le
cuivre pur peut &tre livré presque au méme prix
que le cuivre hrot?.

Grace a Padmirable organisation des usines
américaines, il n’y a plus place, en Europe, pour

1. Le raffinage du cuivre donne annuellement, comme
sous-produits, 620.000 kilogrammes d’argent et 3.100 kilo-
grammes d’or.
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des opérations analogues; seules, quelques pe-
tites usines ont pu 8’y maintenir a la faveur de
circonstances particulitres, comme, dans la
région lyonnaise, l'utilisation des déchets de
tréfilerie et d’orpaillage. Mais l'ancien continent
peut cocore lutter, & condition de produire le
cuivre non plus & ’état brut, mais ouvré, et de
revenir ainsi aux traditions et aux procédés de
la galvanoplastie. C’est ce que réalise avee sue-
cts, bien que loin des centres producteurs et
forces motrices économiques, une des plus belles
usines ¢loctro-chimiques du mande : je veux
parler des établissements de Dives (Calvados)
qui occupent actuellement plus de mille ouvriers
et produisent chaque année 8.000 tonnes de
métal, cuivre pur, cupro-mangantse et laiton,
sous forme de tubes obtenus direciement par
galvanoplastie, de lames et de fils,

Le cas, actuellement unique en Europe, des
usines de Dives, marque clairement quelles sont,
pour le producteur européen, les conditions
avantageuses de 1'électro-métallurgie du cuivre.
Cet exemple mérite d’étre suivi*; la consomma-
tion des cuivres ouvrés est assez considérable

1. Deux usines analogues sont en construction, I'une en
Russie, l'autre en Angleterre.
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dans le monde pour qu’il reste, de ce chef, une
large place aux opérations industrielles. Mais un
entrainement, peut-ttre irréfléchi, semblable a
la fitvre de or qui prend les hommes apres la
découverte de certains placers, a poussé nos
¢lectro-chimistes frangais bien loin de ces trop
vieilles applications, et orienté toutes les intelli-
gences, tous les capitaux, vers de nouvelles
et retentissantes découvertes de TDélectro-
chimie.

De ce coté, il est vrai, tout avait le charme
des idées neuves et lattrait de I'imprévu; on
était suspendu entre la fortune et la faillite, et
les imaginatifs, oublieux des mécomptes, se redi-
saienl les résultats admirables obtenus dans cer-
taines usiues : lelles les légendes qui, aux mines
d’or, se eréent autour de claims privilégiés. En
tout cas, celui qui étudie ces questions en dehors
de toute préoccupation financitre doit constater
que l'usine électro-chimique moderne a pour elle
une véritable originalité; jusquen ses détails,
elle se différencie du raffinage du cuivre, cette
douairitre de I'éleciro-chimie, une douairiére
vieille de vingl-cing ans ! Tout comme les usines
de Dives, les usines américaines de cuivre em-
pruntent au charbon leur force motrice. L’élec-
tro-chimie moderne dédaigne ces antiques pro-
cédés; elle est toute aux procédés hydro-élec-
iriques. C’est aux torrents des Alpes et des
Pyrénées qu’on demande aujourd’hui I'énergic
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nécessaire. Iy a quinze ans encore, ils bondis-
salent, gals et libres, de roc en roe ; avjourd’hui,
combien d’entre eux, enfermés dans un corset
d’acier, s’en vont tourner la meule au fond des
usines ! Ainsi, formant des chutes artificielles
dont la hauteur atteint parfois 600 metres,
ils dévalent du haut de leurs montagnes, 4 une
vitesse de projectile, jusqu’aux ailes de bronze
des turbines qu’ils entrainent el dont la rotation
commande celle des générateurs électriques,
dynamos A courant continu pour l'électrolyse,
alternateurs pour les fours électriques.

Le réve des électro-chimistes, comme de tous
les industriels, est de transformer un produit
abondant et peu coiiteux en un autre d’un prix
élevé et d’'une grande consommation ; & ce point
de vue, I'électrolyse du chlorure de sodium ou
sel marin, et de son sosie le chlorure de potas-
sium, constitue I'opération idéale. Comme ma-
titre premiére, un des corps les plus abondants
de la nature, et, comme produit, toute une série
de corps appartenant & la grande industrie chi-
mique et dont les débouchés sont, pour ainsi
dire, illimités : le chlore et les hypochlorites,
aux innombhrables emplois décolorants et désin-
fectants ; la potasse et la soude, utilisées pour la
verrerie, la cristallerie, la fabrication des savons;
lacide chlorhydrique ; les chlorates et perchlo-
rates, utilisés en médecine et pourla préparation
des explosifs. Aussi, nulle opération électroly~
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tique n’a-t-elle, plus que celle-1a, excité I'ingénio-
sité des chercheurs, nulle aussi n’a connu de
plus éclatants succes, de plus affligeantes décon-
venues; elle cache, en effet, sous 'apparence
d’une facilité tentatrice, des difficultés de pre-
mier ordre. La premitre est'abondance méme
des produits qu’elle offre, péle-méle, & I'opéra-
teur; pour obtenir chacuh d’eux séparément, et
avec son rendement maximum, il a fallu des
années d’efforts laborieux. Il a fallu seconde-
ment triompher d'un autre ennemi, le chlore,
terrible rongeur d’électrodes, et ¢’a éLé pour les
inventeurs la tiche la plus ingrate, celle ou
nulle vue théorique ne guide les essais, ou la
réussite ne dépend presque que du hasard ; sou-
vent encore, il a fallu parquer ce produit encom-
brant dans un coin de 'auge électrolytique, pour
préserver de son action le reste du liquide, et on
y estparvenu & P'aide de cloisons poreuses, mais
combien difficiles & réaliser pour étre en état de
résister a ce corps qui se combine a tant d'au-
tres, el qui désagrége ceux auxquelsil ne peut se
combiner !

Malgré ces difficultés rebutantes, I'électrolyse
des chlorures occupe aujourd’hui de nombreuses
usines et doit &tre considérée comme une des
branches de l'électro-chimie dont 'avenir est le
plus grand, & cause de ses débouchés presque
illimités. C’est ainsi qu’en Allemagne le chlo-
rure de potassium des inépuisables gisements de
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Stassfurt est traité électrolytiquement pour fa-
briquer la potasse ; la fabrication de la soude
¢lectrolytique s’est concentrée dans les Alpes
francaises, & proximité des savonneries de Mar-
seille, des verreries de Lyon et de la Loire; la
préparation électrique du chlorure de chaux,
corollaire des précédentes, suffit amplement,
deés aujourd’hui, aux besoins de 'industrie ; les
hypochlorites décolorants, et spécialement celui
de soude, sont devenus les auxiliaires des in-
dustries du papier, parleur emploi au blanchi-
ment de la pite; enfin, la préparation du chlo-
rate et du perchlorate de potasse, utilisant les
méthodes découvertes par MM. Gall et de
Montlaur, est devenue, dansles Alpes frangaises.
le Jura suisse et la Subde, une des plus frue-
tueuses parmi les industries électro-chimiques.
Elle a méme eu cetle heureuse fortune de sup-
primer I'ancienne préparation par voie ehimique,
il y a peu d’années encore monopolisée par
I'Angleterre : puis, désireuse d’étendre ses dé-
bouchés, elle a cherché et trouvé des emplois
nouveaux dans la fabrication des explosifs : on
prépare actuellement, a 'usine de Chedde, pres
Chamonix, un produit nommé cheddite et qui
n’est autre chose qu'un composé nitré, généra-
lement de la nitronaphtaline en solution dans
Phuile de ricin, el auquel est incorporé du
chlorate de potasse pulvérisé. Ce corps, dont le
monopole de I'Etat francais en matitre d’explo-
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sifs n’a pas permis 'emploi chez nous, s’exporte
actuellement & Pétranger en quantités consi-
dérables, principalement en Allemagne et en
Russie.

Ainsi, dans toute cette hranche des opéra-
tions indusirielles, nous assistons & une lutte
prodigieusement active entre les anciens pro-
cédés chimiques, aux assises centenaires, et les
méthodes nouvelles. Les premiers, avec les
capitaux puissants dont ils disposent, avee toutes
les industries dont ils sont solidaires, sont capa-
bles d'une longue résistance ; pourtant on les
voit faiblir, el il est présumable quun jourle
marché de la potasse, de la soude et des chlo-
rures décolorants finira parleur échapper, comme
le cas s’est déja réalisé pour le marché plus res-
treint des chlorates. Déja, en 1899, cette évolu-
tion avait été nettement apergue par une des
sommités scientifiques de la Suisse, le profes-
seur Lunge : « Autant que nous puissionsle voir
par la marche générale des recherches entre-
prises, la prochaine génération tirera tout son
chlore de I'électrolyse », disait-1l dans une con-
férence faite & Liverpool, etil est vraisemblable
que cette prédiction ne péchait que par exces de
prudence.

Mais, en méme temps qu'elle s’étendait sur le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 DU LABORATOIRE A L’USINE

domaine de la grande industrie chimique, I'élec-
tricité conquérait & 'humanité de nouveaux pro-
duits, ou du moins faisait passer leur prépara-
tion du laboratoire & l'usine. Tel est le cas de
I'aluminium, ce métal léger comme le verre,
inaltérable comme l'argent, ce métal dont le
minerai est peut-étre le plus répandu sur la
terre, puisque I'argile de notre sol en est faite, et
que pourtant 'humanité semble avoir ignoré
jusqu’en ces dernitres années. Ici, toutefois, la
légende a précédé l'histoire : a I'en croire, un
pauvre artisan romain aurait jadis tiré du verre
un métal, léger comme lui, avec lequelil fit une
coupe qu’il offrit & l'empereur Tibere. César
accepta ce don, loua l'ouvrier, puis, pris d’une
inquiétude soudaine, lui demanda s’il avait révélé
son secret. « II n’est connu que de moi seul et
de Jupiter », répondit Vhomme. Tibtre alors,
craignant que la valeur de 1'or et de 'argent ne
vint subitement a étre dépréciée par un métal
aussi répandu que aluminium, donna ordre de
détruire l'atelier du malheureux artisan, et a
lui-méme il fit trancher la téte, eum decollar:
jussit imperator.

De fait, il est possible, a la rigueur, qu’'en
chauffant dans ses creusets un mélange d’argile,
de charbon et de borax, quelque artisan y ait pu
trouver des parcelles d’aluminium ; mais, il faut
le déclarer hautement, 'homme qui a vraiment
trouvé laluminium, celui qui nous a révélé
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toutes ses propriétés, ses procédds de fabriea-
tion, ses principales applications, ¢’est Henri
Sainte-Claire Deville, le savant illustre qui, sui-
vant lexpression de Pasteur, a tenu durant
trente années, jusqu'a sa mort, en 1881, le scep-
tre de la chimie minérale. Par malheur, au
mormment de ses éludes sur l'aluminium, vers
1855, les piles étaient le seul électrogbne connu,
et il fallut se contenter des procédés purement
chimiques qui, passant par l'intermédiaire du
sodium, mettaient 'aluminium, par son prix de
revient, & coté des métaux précieux auxquels sem-
blaitserattachersoninaltérabilité. En1886encore,
I'industrie chimique de I'aluminium était localisée
a Salindres, dans le Gard ; elle occupait trois
ouvriers et le métal valait 80 francs le kilo-
gramme. Mais, depuis, les progres de ’hydrau-
lique et de l'électricité ont permis d’obtenir &
bas prix l'énergie électrique, et les méthodes
électrolytiques indiquées par Deville ont pu
recevoir leur application. De ce fait, 'aluminium
est descendu au palier des métaux communs, 2
¢0té du cuivre ; sa production annuelle dépasse
12.000 tonnes, et occupe 4,000 ouvriers, el son
prix de revient, voisin de 2 fr. 50 le kilogramme,
est peut-étre destiné 3 s’abaisser encore ; mais il
ne faut pas se dissimuler que le probleme ainsi
posé n’est pas du ressort de Iélectricité, cac le
prix du métal est commandé par celui de son
oxyde, lalumine, obtenue actuellement aux

Du laboratoire & l'usine. 11
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dépens de la bauxite par des opérations assez
longues et cofiteuses®.

Actuellement,la production mondiale de I'alu-
minium est localisée dans un petit nombre
dusines?® ; les procédés employés sont par suile
peu nombreux ; on peut méme, en négligeant de
légeres divergences, qui n’ont sans doute pour
but que de justifier les brevets, les ramener &
un seul : I'électrolyse de I’alumine dissoute
dans la cryolithe, composé naturel de sodium et
d’aluminium dont le Groenland et 'Oural ren-
ferment d’importants gisemenls. L’opération se
fait dans les fours en aggloméré de coke, tantot
profonds et cylindriques, tantot évasés en forme
de cuvette, par ou ressortle courant amené par
une électrode également en agglomdéré ; mais ce
qui caractérise ces fours électriques, c’est qu’ils
sont chauffés non du dehors, mais en dedans,
par le courant méme qui les traverse et qui les
mainticnt a une température voisine de 850
degrés. A cette température, la cryolithe est
liquide et dissout Palumine ; celle-ci s’électro-

1. Dépenses approximatives nécessaires pour la production

d'un kilogramme d’aluminium :
fr

Alumine . . . . . e e e e e 1 5.0
Cryolithe. . . . . . . .. . ... . » 06
Electrodes en charbon . . . . . ... » 50
Force motrice . . . . . . ... ... » 4%

Total. . . . 250

2. Dont deux en France, & la Praz et 4 Saint-Michel de
Maurienne (Savoie).
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lyse, donne de I'aluminium qui tombe liquide au
fond du bain, tandis que son autre constituant,
loxygtne, s’unit au charbon de l'électrode
mobile pour donner I'oxyde de carbone, dont la
flamme bleudtre voltige au-dessus du bain fon-
du : de temps en temps, on gjoute de I'alumine
pour remplacer celle qui s’est décomposée, et,
toutes les vingt-quatre heures, on proctde a la
coulée du métal formé dans les fours.

Telle est, réduite & son squelette, I'opération
électro-chimique. Perfectionnée peu a peu dans
ses détails, elle livre actuellement un métal
remarquablement pur, & 99 et méme 99,5 p. 100
d’aluminium : condition essentielle pour nombre
d’emplois, car, sile métal pur résiste bien aux
agents ordinaires, air, eau, acides, en revanche
Palumininom souillé d'impuretés est prompte-
ment rongé, surtout par 'eau de mer, et transfor-
mé en une masse spongieuse qu'une épingle’
traverse aisément. Actuellement déja, et bien
que la période des discussions et des essais ne
soit pas close encore, I'aluminium pur a regu
de nombreux emplois pour lesquels sa légbreté
et son inaltérabilité le rendent sans rivaux : il
suffira de rappeler sa récente introduction dans
Parmée, en remplacement des ustensiles de cam-
pement en fer-blanc. Pour les canalisations
électriques, 'aluminium se pose aussi en rival
du cuivre, auquel il est subslitué dans nombre
d’installations modernes. Mais c’est plutot
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comme associé du cuivre que comme son rival,
qu’il a trouvé ses plus nombreux emplois : for-
mant avee [ul une série de bronzes inaltérahles,
légers, élastiques, tenaces, il trouve ainsi dans
les arts et l'industrie, cent applications di-
verses.

Chose curieuse, ce métal, dont la propriéié la
plus précieuse nous a paru étre U'inaltérabilité,
doit la plus importante de ses applications a une
propriété inverse de celle-1a. Expliquons-nous :
Iapparento froideur de I'aluminium vis-i-vis des
agents atmosphériques, de 'oxygtne en particu-
lier, n’est qu’un masque trompeur di sans doule
a une mince couche d’oxyde qui protége sa sur-
face & la manitre d’'un vernis; qu’on chauffe le
métal, le masque tombe, ou s'écaille, et I'alumi-
nium se révile & nous avec son vrai caractbre:
il se combine alors & 'oxygéne avec autant de
violence que son voisin, le magnésium, el peut
briler, comme lui, avee un incomparable éclat.
Il est méme capable, le cas échéant, de dérober
leur oxygene a sesvoisins ; des mélanges d’oxydes
métalliques et d’aluminium en poudre réagis-
sent, quand on les enflamme en un point, avec
une extréme énergie, el on raconte méme que
c’est de semblables compositions qu’étaient rem-
plis les obus avec lesquels les Américains incen-
dierent, en vue de Cuba, la flotte espagnole.
Mais ces propriétés réductrices de 'aluminium
ont recu d’autres applications, d’une utilité
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moins discutable, dans les usines mdétallur-
giques : avant la coulée, on jette dansla poche
pleine d’acier fondu une faible quantité d’alu-
minium, environ 200 grammes par tonne; le
métal se répand dans la masse fondue, vy
traque les oxydes, les réduit, et donne par
suite & 'acier une netlelé et une homogénéitd
qui accroissent grandement sa résistance a la
rupture.

Ainsi, en fabriquant aluminium, ¢’est vérita-
blement d’un combustible nouveau qu'on a doté
Iindustrie, et la chose est devenue plus visible
encore depuis qu'un industriel d’Essen, M.
Goldschmidt, a eréé sur ces données une nou-
velle métallurgie, applicable surtout aux métaux
réfractaires, et qu'on nomme aujourd’hui I'alu-
mino-thermie. Yeul-on, par exemple, obtenir du
chrome métallique? Au lieu de réduire, suivant
les vieilles régles de la métallurgie, 'oxyde par
du charbon, on le réduira par I'aluminjum : un
m¢lange d’oxyde de chrome et d’aluminium en
poudre est introduit dans un creuset; on I'en-
flamme avec une carlouche spéciale et un fil de
magnésium; aussitot la réaction s’amoree, alu-
minium s’empare de Uoxygene, la chaleur déga-
gée est telle que la température est comparable
4 celles qu’on a réalisées dans le four électrique:
puis la réaction s’arréte, et au fond du creuset,
sous une couche a demi cristallisée d’alumine,
on trouve un culot massif de chrome. Et c¢’est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



166 DU LABORATOIRE A L'USINE

ainsi qu’actucllement, aux forges d’Essen, on
prépare par centaines de kilogrammes le man-
ganeése et le chrome utilisés pour la fabrication
d'aciers spéciaux, avec lesquels se font obus et
plaques de blindage.

Aprés avoir marqué nettement, comme nous
avons essayé de le faire au début de cet article,
la différence théorique qui sépare 1'électrolyse
de I’¢lectro-thermie, nous devons nous attendre
4 ce que des opérations aussi distincies exigent
des dispositifs, des appareils entibrement diffé-
rents. Dans la pratique, il n'en est rien, et on
voit courammenl des usines électro-chimiques
préparer indifféremment et dans les mémes
fours, suivant la demande et le prix de vente,
Paluminium ou le carbure de calcium. C’est ce
qui s’est produit surtout il y a quelques années,
alors que lindustrie du carbure, encore & ses
débuts, permettait d’entrevoir et parfois de réali-
ser de grands hénétices. A ce moment, les droits
résultant des brevets n’étaient pas clairement
délimités, de telle sorte que toutes les usines
électro-chimiques s’étaient jetées sur ce nou-
veau produit: en méme temps, des usines en
nombre considérable s’édifinient en vue de sa
fabrication ; ce fut vraiment la folie du carbure,
et en 1899, rien qu'en France, la moitié des
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orces utilisées pour I'électro-chimie, soit 60.000
chevaux, travaillait pour cette seule industrie.

Ces beaux jours ont eu des lendemains moins
heureux; & un certain moment, on a pu méme
craindre un krach formidable qui, il faut 'espé-
rer, sera évilé par le développement progressif
de léclairage a l'acétylene : au reste, le temps a
fait son auvre, et cette industrie est entrée dans
une phase normale, ol il est possible de I'étu-
dier et de déméler quelques-uns des problémes
qu'elle pose. Probleme historique d’abord, el
I'existence méme d’un tel probleme semble un
défi & la raison humaine. Voild une découverte,
capitale pour 'humanité, qui a été faite, il y a
quelques années & peine, pour ainsi dire sous nos
yeux, et il nous est presque impossible de nom-
mer son auteur ! Les Américains désignent leur
compatriote Wilson, les Allemands, Borchers,
les Frangais, MM. Moissan et Bullier. Ils pren-
nent des brevets, et, dans chaque pays, les tri-
bunaux trouvent des raisons valables pour
accepter seulement ceux de leurs compatriotes.
En France, aprts plusieurs années de procts, la
vérits légale est la suivante : I'invention du car-
bure de calcium appartient & M. Moissan et a
son collaborateur M. Bullier.

Par bonheur, la vérité scientifique parait
moins difficile a établir. Presque tout ce que
nous savons de précis sur le carbure, est di
& M. Moissan et & ses collaboratcurs, et n’est
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d’ailleurs qu'un chapitre dans une mémorable
série de travaux scientifiques, commencés, des
1891, par les ¢tudes sur le carbone et le dia-
mant. D’autres, & coup sir, ont obtenu ce car-
bure, qui se forme spontanément dans les fours
électriques faits d’un bloc de chaux vive, Mais
c¢’est M. Moissan qui nous a appris comment,
aux températures élevées produites dans ce
four, la chaux et le charbon peuvent réagir
avec élimination de gaz oxyde de carbone pour
donner un produit chimique contenant, uni au
carbone, le métal dont la chaux est l'oxyde,
c’est-3-dire le calecium ; ce produit, liquide &
haute température, est & froid un solide com-
pact, grisitre, et dont la propriété caractéris-
tique est de décomposer I'eau, sitot mis en con-
tact avec elle, en donnant, avec un résidu de
chaux, un gaz, I'acélyléne, & peine connu aulre-
fois, mais quon a pu appeler du carbone
gazeux, car il contient 92 p. 100 de son poids
de carbone, uni & 8 d’hydrogtne. Ce gaz, en
brilant dans I'air dans des conditions convena-
bles, y produit la flamme, d'une blancheur et
d’un éclat incomparables, que chacun connait
aujourd’hui.

Autour de ces découvertes fondamentales
viennent se grouper une multitude de travaux
se rapportant, les uns & Iutilisation du carbure,
les autres & sa production, Il a fallu créer tout
un outillage pour Déclairage & Vacétylene, et
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c’est & cette période d’essais que se rapportent
quelques accidents dus & Pemploi de ce gaz; ces
accidents ont pu un moment ralentir Uessor de
Iéclairage & I'acétylene, mais la preuve est faite
aujourd’hui que le nouveau gaz est tout aussi
maniable que le gaz d’éclairage, et & peine
plus dangereux.

En méme temps, les conditions économiques
les plus favorables a la production du carbure
étaient minutieusement étudiées. On reconnais-
sait que les températures primitivement em-
ployées étaient trop élevées pour un bon rende-
ment, on modifiait la forme des fours et les
constantes du courant électrique; el les résul-
tats obtenus étaient tels que la production en
carbure par jour et par cheval passait de 2%,4
& 4*%.6. Aujourd’hui que les sccrets de fabri-
cation ont été percés a jour, que les brevets ont
regu une sanction juridique, et que chacun a pu
voir fabriquer du carbure de calcium a ’'Exposi-
tion universelle, il est possible de visiter les
usines & carbure. Prenons-en une comme type,
celle de Notre-Dame-de-Briancon, ol sont ex-
ploités les brevets Bullier.

L’usine, située sur les bords de DIstre, dans
un des plus beaux sites de la Savoie, emprunte
son énergie & deux torrents: I'un, I’'Eau Rousse,
voisin de P'usine, fournit 3.500 chevaux, 'autre,
le torrent de Belleville, & 12 kilomttres de 1a,
engendre 6.500 autres chevaux de puissance
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qui, convertis en courant électrique a haute
tension, sont transportés sur des fils de cuivre
jusqu’a Notre-Dame de Briangon. Puis toute
cette énergie électrique, ramenée par des trans-
formaleurs & I'élat de courant & grande intensilé
et de faible tension, pénbfre dans la salle des
fours. Ils sont la une vingtaine, placés cdte &
cdte, construits extérieurement en briques ré-
fractaires, intérieurement en agglomérés de
coke; une électrode en charbon, grosse comme
le corps d’un homime, plonge dans chacun
d’eux ; par l'ouverture supérieure du four, on
introduit le mélange, préparé a lavance, de
chaux vive et de coke, concassés en menus mor-
ceaux; un ouvrier maintient la fixité du courant
a travers la masse en agissant sur ['électrode
mobile; une {lamme bleuvdlre, celle de 'oxyde
de carbone qui se dégage, voltige a Uorifice du
four. Toutes les deux heures, on débouche avec
un ringard en fer le trou de coulée placé a la
partie inférieure; alors un jet éblouissant de
carbure fondu s’écoule dans la lingotikre. Bien-
tot solidifid, il est concassé et scellé hermétique-
ment dans des bidons en fer ; ainsi placé & l'abri
de I'humidité, qui le décomposerait, il est prét
pour I'expédition. Chaque jour, vingt tonnes de
carbure sortent de 'usine, représentant, au cours
moyen de 400 francs, une somme voisine de
8.000 fraaes.

Ce carbure, c’est en somme de I'énergie qui
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voyage, I'énergie des chutes d’eau qui ont servi
a sa préparation. Un kilogramme de carbure
représente, par sa combinaison avec Peau et la
combustion de lacétylene produite, environ
5.000 calories, soit un peu moins qu’un kilo-
gramme de houille ; cette énergie, ainsi concen-
trée sur un petit volume, n’a guere servi jus-
quici qu’a faire de la lumiere, mais qui peut
prévoir le role qui Pattend? 11 faut, & coup sir,
se garer des utopies et ne pas trop compter
sur le carbure comme producteur de force
motrice, mais c’est plutot sous forme de réac-
tions chimiques que son énergie pourra étre
utilisée. Déja, on I'a employée pour la métallur-
gie; en outre, il peut servir de point de départ
pour Pélaboration d’'un grand nombre de pro-
duits organiques : M. Berthelot n’a-t-il pas
indiqué jadis une méthode pour transformer
en alcool son principal dérivé, Pacétylene?
Mais, en laissant de c6té des applications encore
problématiques®, il reste, pour le moment,
comme assise de la nouvelle industrie, 1’éclai-
rage & l'acétylene, dont avenir est assuré :

1. La préparation de l'alcool & 1'aide du carbure de calcium
ne souffre aucune difficulté, mais son prix de revient, estimé
d'aprés celui du carbure, parait beaucoup trop élevé. Peut-
¢tre, cependant, une solution économique est-elle possible en
substituant au carbure de calcium les carbures de magné-
sium ou de baryum; les sous-produits de la préparation de
l'alcool, magnésie et barytc, ayant une valeur commerciale
assez €levéo, rendraient peul-étre l'opération rémunéra-
trice.
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Pacétylene possede, en effet, sur I'éclairage élec-
trique et sur le gaz, I'avantage d’¢tre portatif et
applicable & de petites installations, et sur Je
pétrole, son plus séricux rival, celui de fournir
une lumitre incomparable.

Le carbure de calcium est un lype : sur le
méme patron sont taillés bien d’autres carbures,
siliciures, phosphures, produits inconnus il y
a dix ans, que le four électrique nous a révélés,
et dont la liste s’allonge chaque jour. Rien de
plus attrayant pour le chimiste que de voir appa-
raitre aux températures élevées, ces affinités
nouvelles, que rienne permettait de présumer et
qui organisent la malitre en de nouveaux équi-
libres ; mais il est assez vraisemblable que les
chercheurs auront hientot épuisé le suojet, & voir
I’ardeur avec laquelle ils s’y attaquent. En effet,
il semble probable que le nombre des composés
stables 4 ces trés hautes lenpératures est assez
limité ; déja les chimistes en sont réduits &
I'étude des corps les plus rares, et il faut bien
avouer que, s’ils y découvrent d'intéressants
sujets de these, on n’en doit plus guire attendre
de produits d’application courante. Aussi, tout
en sachant quelle réserve estnécessaire quandil
s’agit de pronosticsindustriels, on peut présumer
que le role scientifique du four électrique se
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limitera & un pelit nombre d’opérations indus-
trielles, dont la fabrication du carbure de cal-
cium restera peut-8tre la seule importante.

Il esl sage, toulefois, de ne pas se montrer
trop affirmatif dans de semblables prédictions,
car certains électro-chimistes n’ont pas craint de
s’attaquer & la plus importante des industries
modernes, celle de la fonte, du fer et de 1’acier,
et ils prétendent que le four électrique est des-
tiné a remplacer le haut fourneau et le four
d’affinage. L’étude de cetie question a été pous-
sée d’autant plus vivement que nombre d’usines,
dépossédées de la fabrication du carbure parla
reconnaissance des brevets Bullier, ont dii cher-
cher, dans de nouvelles industries, emploi de
leur force motrice ; au rebours de ce qui arrive
dans la nature organisée, l'organe a créé la
fonction, et les usines en rupture de carbure ont
cherché un emploi dans la fabrication d’aciers
spéeiaux, ferro-siliciums, aciers au chrome ct au
tungstene, dont les emplois se sont singulitre-
ment accrus dans ces derniéres années. D’autres
établissements, comme celui de Kerrousse (Mor-
bihan), dans lequel on fabrique au four élec-
trique une tonne d’acier par jour, doivent étre
considérés encore, moins comme des usines
véritables que comme de grands lahoratoires
ol I'électro-métallurgie du fer est étudiée métho-
diquement ; et il n’est pas impossible que, d’ici
4 quelques anndées, l’électro-chimie, non con-
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tenle de s’emparer de la préparation des aciers
spéciaux, ne cherche a déposséder la plus puis-
sante des industries chimiques de la fabrication
du fer et des aciers courants.

Mais, si 'avenir de I’électrothermie est encore
incertain, celui de I'électrolyse, en revanche,
nous apparait comme illimité. Elle opdre aux
températures ordinaires, ou les corps simples
peuvent s’associer en d’innombrables combinai-
sons ; tous ces échafandages moléculaires, Uélec-
tricité, avee son ordinaire souplesse, est aussi
habile & les former qu’a les détruire. Elle fournit
déjd A l'industrie moderne quelques-uns de ses
corps simples, le chlore, le fluor, Poxygene,
I'hydrogene, or, I'argent, le cuivre, le zine, le
nickel, Valuminium; elle a permis d’obtenir
nombre de corps composés anciennement pré-
parés par d’autres voies, dont nous avons cité
quelques-uns ; elle nous en a douné d’autres, les
percarbonates, les persulfates, les composés du
vanadium qui, grice a elle, font actuellement
leur entrée dans 'industrie.

Mais c’est peut-gtre dans le domaine de la chi-
mie organique que son rdle & venir est le plus
important. Pour manier et transformer ces si
délicates constructions d’atomes, il faut une
main légere, sous peine d’en briser le fragile
¢chafaudage ; les méthodes ordinaires de la chi-
mie sont souvent brutales; I’électricité, au con-
traire, apparait comme Pouvrier par excellence
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de cette ceuvre nouvelle. On s’en apergoit déja
aujourd’hui. L’industrie sueritre I'utilise pour
I'épuration des jus sucrés, et on cite des usines
on plusieurs centaines de chevaux électriques
sont attelés 2 cetle tiche; le traitement des
vins, le tannage des peaux, semblent vouloir
utiliser & bref délai les procédés électriques;
déja, on remplirail des pages avec la liste des
produits organiques obtenus par électrolyse,
dont quelques-uns dans des conditions remar-
quables de pureté et d’économie : chloroforme,
hromoforme, 1o0doforme, cyanures, vanilline et
une série interminable de matitres colorantes.

Yoila done toute une branche de I’électro-chi-
mie consacrée aux produits organiques, de-
vant laquelle s’ouvre un avenir illimité; et ce
qui la caractérise, c’est qu’elle n’exige pas, pour
étre productive, de grandes quantités de puis-
sance éleetrique, ohtenue a trés bon compte.
Les produits organiques se vendent, non & la
tonne,mais au gramme ; leurs éléments premiers
sont les corps les plus comnmuns de la nature ;
pour les assembler en ces délicates constructions
moléculaires, il faut plus d’adresse que de force.
Aussi, peu importie pour leur prix de revient que
le courant soit engendré par des machines &
vapeur ou par les turbines; c’est un élément
accessoire. Ilrésulte de 13 que si, en ce qui con-
cerne les autres industries électro-chimiques, les
pays & puissances hydrauliques abondantes,
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comme la France, sont privilégiés, ils sont tous
sur le m&me pied pour la production des com-
posés organiques.

(est ce qu'ont admirablement compris les
Allemands, et c’est pour cela qu’avec une
vision netle du but & atteindre, ils préparent,
dans leurs universilés, la voie & I'avenir indus-
triel de leur pays. Chez eux, des laboratoires,
des revues spéciales sont consacrés exclusive-
ment & la science nouvelle. Voici d’ailleurs les
conseils qu'un de leurs savants les plus autori-
sés, M. Ostwald, donnait & ses compatriotes, au
congres de Gotlingen de la Société allemande
d’électro-chimie. Aprés avoir constaté que d’au-
tres pays sont mieux placés que I’Allemagne
pour la production de IUénergie éleclrique, il
invitait ses compatriotes « 4 porter surtout leur
activité vers la fabrication des corps qui posse-
dent une valeur de production, on pourrail dire
une valeurintellectuelle. L'industrie des matieres
colorantes est un exemple a suivre ; il suffit de
comparer le prix des couleurs avec celui des
malitres premitres pour se rendre compte de
quelle fagon la valeur marchande d’un produit
peut &tre plus de dix fois centuplée par addition
d’intelligence. (est par de semblables procédés
qu'une nation assure sa domination dans le
monde. »

Ainsi, les mémes qualifés de clairvoyante opi-
nidtreté qui ont monopolisé en Allemagne la
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préparation des produits organiques vont & nou-
veau éire mises en ceuvre pour maintenir ce
monopole. Plus que tous les autres, M. Haller,
professeur 4 la Sorbonne, a appelé Dattention,
en France, sur cette évolution des industries
chimiques, sur I'intérét qu’il y aurait, pour nos
laboratoires, pour nos industries, & ne pas s’en
désintéresser ; il faut souhuiter qu'il soit entendn,
et qu’au moins dans quelques centres, a Paris,
4 Nancy, a Lyon, & Grenoble, des laboratoires
puissent se spéeialiser dans 'étude des proble-
mes ¢lectro-chimiques; leurs efforts, on peut en
tre assuré, ne seraient pas stériles.

En marquant, comme nous avons essayé de le
faire, Pétat actuel de I’électro-chimie, en essayant
de deviner son avenir, nous avons peut-&tre
péché par omission: rien ne nous assure que
Pélectro-thermie et 'électrolyse resteront éter-
nellement les deux seuls moyens pratiques que
“électricité mette & notre disposition pour réa-
liser des réactions chimiques; deés & présent, il
en existe un autre, 'effluve électrique, mais si
peu connu dans sa théorie, s1 nouveau dans ses
applications, qu’il est impossible de se pronon-
Cer sur son avenir.

Ii vy a bien des années déja, notre grand chi-
miste, M. Berthelot, utilisait pour certaines

Du laboratoire a l'usine. 12
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réactions la décharge obscure et silencieuse qui
jaillit entre deux conducteurs de large surface,
reliés aux poles d’une bobine d’induction ; avec
elle, il parvenail, enlre autres opérations,
transformer Poxygenc en cette modification allo-
tropique aux affinités surexcitées qu'on appelle
I'ozone. Depuis, les progres de Doutillage élec-
trique ont permis d’obtenir Ueffluve dans des
conditions d’intensité et d’économie inconnues a
nos devanciers. La production de Tozone est
ainsi devenue industrielle, et ses applications
commencent a se développer.

Une des plus importantes, la purification des
eaux destinées & 'alimentation des villes, a fait
dans ces derniéres années de notables progris.
Des expériences effectudes, tant en France qu'en
Allemagne et en Hollande, il résulte qu’en fai-
sant barboter dans I'eau a purifier de 'air ozo-
nisé¢ par leffluve, on parvient & y réduire le
nombre des microbes de 50 a 70 p. 100 et & dé-
truire presque -complétement les substances
organiques dissoutes ; des eaux trésimpures sont
ainsi rendues nettementpotables par interven-
tion de I'électricité.

Mais d’autres chercheurs, et non des moindres,
sont allés plusloin. Sir William Crookes, le trés
savant et trés original physicien anglais, a fait, en
1898, devant le meeting de Bristol de 1’Associa-
tion britannique, une conférence infiniment sug-
gestive el dont la leclure a eu le don.de metire
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aux champslesimaginations des électrochimistes.
L’acide nitrique, nous dit-il, et, par suite, les
nitrates peuvent étre obtenus par leffluve: si
Pazote de l'air ne brile pas au contact de I'oxy-
gene, si notre atmosphere tout entiere ne s’em-
brase pas d'une seule flambée, c’est que sa tem-
pérature d’inflammation est supérieure & la
température de combustion ; mais qu'intervienne
l'effluve, elle fournira a 'atmosphére ’énergie
supplémentaire requise, et alors ses deux gaz
constitutifs pourront entrer en combinaison.
L’expérience n’est pas nouvelle, elle a été faite il
y a plus d'un siécle par Cavendish ; mais aujour-
d’hui, en tenant comple des prix pratiqués au
Niagara pour la production de I'énergie élec-
trique et des expériences de lord Rayleigh sur
I'énergie nécessaire pour entretenir la réaction,
on trouve que cette réaction, ou les matieres pre-
mieres sont I'atmosphtre méme et le sel de la
mer, permettrail d’obtenir le nitrate de soude au
prix de 123 francs la tonne, alors que les nitrates
du Chili reviennent a 187 francs. Dés & présent,
¢’est la perspective d’une industrie avantageuse ;
pour l'avenir, quand les maigres réserves du
Chili seront épuisées, c’estl’assurance d’un mo-
nopole.

Tel est le raisonnement de Crookes. Que
manque-t-il pour passer de la théorie a I'acte?
Une mise au point industriclle d'une expérience
de laboratoire. Or, griace aux efforls de nom-
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breux chercheurs, la question mirit peu 4 peu.
Les recherches effectuées en Suisse par M. de
Kowalski ont permis d’obtenir une production
régulibre et d’abaisser encore notablement le prix
de revient indiqué par Grookes en employant, au
lieu de l'air ordinaire, de l'air enrichi en oxy-
gene, que les liquéfacteurs Linde permettent
aujourd’hui d’obtenir & trés bas prix. D’ailleursil
existe déjd, aux chules du Niagara, une société
qui exploite industriellement les nouveaux pro-
cédés. Il est done vraisemblable que les difficul-
tés de tout ordre qu’on rencontre avant la par-
faite mise au point d’'une grande industrie, ne
sont pas loin d’8tre vaincues. Qu’on en vienne
a bout, et c’est alors pour I'¢lectro-chimie un
nouvel avatar, plus brillant que tous les autres;
c’est I'électricilé productrice du blé, et nourri-
citre des hommes; besogne aulrement impor-
tante que la préparation du carbure ou de I'alu-
minium, et qui suffirait & préserver du chomage
toutes nos usines des Alpes. Nous n’en somimes
pas encore la, mais il faut laisser le temps faire
son ccuvre; lui seul nous dira s’il s’agit d’un
espoir sans lendemain, ou si vraiment I’éleclro-
chimie est destinée & un tel avenir.
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Les idées scientifiques reposent, depuis deux
mille ans, sur la double conception de la matiére
et de la force, ou encore de la matitre et de
Iénergie, la premibre élant inerte par essence et
faisant appel & la seconde pour modifier son
état. Mais, & faire cette distinction, on a fini par
prendre pour une réalité ce qui n’était qu'un
artifice de raisonnement; on s’est représenté
Iénergie et la matiére comme aussi distinctes
que le seraient, pour certains philosophes, I'dme
et le corps, el il faut, de lemps en temps, se
retourner versla nature pour comprendre com-
bien est loin d’elle cette fiction de dualité, cette
théorie spritualiste de l'univers. Ln fait, I'éner-
gie ct la matitre forment dans le monde un tout
indissoluble; il est impossible de les séparer
l'une de l'autre. La matitre a pour propriété
fondamentale, non pas d’8tre inerte, mais, au
contraire, d’étre dans un état perpétucl d’agita-
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tion et de transformation. Les corps font inces-
samment commerce d’énergic ; lactivité du
radium et de ses congéntres est venue récem-
ment lustrer cetlte propriété; d'autres fails,
plus anciennement connus, la rendent tout ausst
manifeste,

Prenons un solide quelconque, par exemple
un bloc de métal. Il est 1, devant nos yeux, im-
mobile en apparence ; en fait, sa masse préten-
due inerte est pleine de mouvement et de vie;
chacune de ses particules cst dans une inces-
sante agitation, et 'espace qui I'environne est
traversé par des trains d'ondes qui convoient
I'énergie entre lui et le reste de I'univers. Seu-
lement il regoit autant qu’il donne, et c’est ce
qui nous laisse l'impression qu’il est inerte :
erreur aussi lourde que serait celle d’un écono-
miste qui jugerait qu'un Ftat n’est pas commer-
cantlorsque son exportation balance exactement
son importation. Mais élevons, par un moyen
queleconque, la température de notre bloc de
métal. A mesure qu’il s’échaulfe, son agitation
interne va croissant ; 'importation d’énergie
restant toujours la méme, l'exportation aug-
mente ; I « équilibre mobile des températures »,
suivant le terme consacré, est rompu dans un
sens, comme 1l le serait en sens inverse sl on
refroidissait le métal au lieu de échauffer. A
mesure que le bloe s’¢chauffe, son rayonne-
ment s’étend, non seulemcnt en quantité, mais
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encore en variété. Le thermometre ou le sens
du toucher nous montrent seulement 1’accrois-
sement total da rayonnement, mais I'ceil va
bientdt nous permettre des observations plus
délicates : '

Si nous regardons, dans une obscurité com-
plete,le corps progressivement chauffé, nous ver-.
rons, des qu'il a dépassé la lempérature de 400 de-
grés, une lueur trés faible, de coloration indé-
cise, qui se précisera vers 500 degrés en un
rouge encore trées sombre. La température crois-
sant, la lumiére augmentera trés rapidement, en
méme temps que sa nuance se modifiera, passant
successivernent au rouge cerise, 4 'orange, au
blane, au blance éblouissant'. Ces faits sont
d’observation courante ; chacun a pu les consta-
ter sur une barre de fer chauffée; ils manifestent
assez clairement que le rayonnement d'un corps
varie, en quantité et en qualité, avec sa tempéra-
ture. Mais les physiciens ont, & leur disposition,
des instruments qui leur permettent de pousser
plus loinI’analyse des phénomenes. Le plus utile
en Uesptce estle spectroscope : la lumiere, émise

1. Pendant longtemps, cette différence de coloration a
constitué le seul procédé pratique, pour évaluer les tempéra-

tures élevées; on utilisait, & cet effet, le tableau classique
dressé par Pouillet sous le nom d” « échelle des teintes» :

Rouge naissant . . . 525° | Orange foncé . . . . 1 400¢
— sombre. . . . 700 — clair . . . . 1200
Cerise naissant . . . 800 Blane. . . . . . .. 1300
— proprement dit. 900 — soudant. . . . 1 400
Cerise clair . . , . . 1 000 — ¢blouissant . . 1 500
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par le corps incandescent et regue sur un prisme
qui en sépare les différentes couleurs, est obser-
vée dans une lunette; on peut méme étendre
grandement le champ des observations spectros-
copiques cn substituant & U'eeil, & Pextrémilé de
la lunette, des thermomttres d’une extréme sen-
sibilité, capables d’indiquer les différences de
température d’un cent-millitme de degré centi-
grade, et ce procédé a I'avantage de nous mani-
fester les phénomenes dans toute leur généralité,
car le thermometre est sensible 4 toutes les
radiations, qu’elles soient lumineuses ou obs-
cures, en proportion de leur intensité, tandis que
Peeil présente, pour les diverses radiations, une
sensibilité ires inégale. Voyons donc, avec les
méthodes que analyse specirale met & notre dis-
position, quelle sera la loi du rayonnement aux
diverses températures.

Pour nommer les radiations visibles, les cou-
leurs, notre langue a eréé une nomenclature hicn
imparfaite, puisqu’elle ne comprend guére que
sept ou huit termes, alors qu’il en faudrait des
milliers pour distinguer l'inlinic variété de
teintes qui s’étend du rouge jusqu’au violet;
quant aux radiations invisibles, le langage les
ignore. La science posstde, par bonheur, un
moyen parfail de désigner toutes les radiations,
depuis qu’elle a éfabli que chacune d’elles est
constituée par des vibrations d’'une fréquence
déterminée, le rouge correspondant & 400 tril-
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lions de vibrations par seconde, le jaune & 500,
le violet extréme & 700 trillions. Ainsi, chaque
espéce de lumitre, visible ou invisible, pourra
tre caractérisée et désignée par un nombre qui
en indiquera en méme temps la propriété essen-
tielle, tout comme un son est défini par sa
hauteur.

Yoici, des lors, ce qu’on constate : chaque
radiation commence & apparaitre & une tempéra-
ture déterminée, et son intensité croit avec la
température suivant une progression trés aceélé-
rée. Les radiations apparaissent dans 'ordre de
leur fréquence ; aux basses températures, le
corps chauffé n’exporte que celles dont la fré-
quence est inférieure d 400 trillions, — ce sont
les radiations purement calorifiques, qui échauf-
fent sans éclairer ; au-dessus de 400 degrés, il
commence & émetire les radiations rouges, puis
jaunes, vertes, bleues; la lumiere violette appa-
rait & partir de 1.000 degrés ; et si la tempéra-
ture continue & croitre, d’autres radiations appa-
raitront, plus rapides encore, que notre ceil ne
voit point, mais dontla présence nous est révélée,
soit par leur action sur une plaque photogra-
phique, soit par I'illumination qu’elles produisent
en frappant les corps fluorescents : la gamme
des radiations s’étend et s’amplifie sans cesse,
comme la mer en montant accroit sa profondeur
en chaque point, et s’annexe en méme temps de
nouvelles parties du rivage. Ainsi, I'éther qui
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baigne tous les corps charrie sans cesse, sous
forme de vagues infiniment courtes et rapides,
Pénergie qu’ils échangent entre eux ; les plus
chauds donnent davantage, mais aucun ne recoit
sans donner : tel est le frémissement incessant
qui se cache sous le calme apparent de la nature;
et notons qu’il ne s’agit pas ici d’hypotheses
plus ou moins vraisemblables, mais de faits in-
déniables et cent fois contrdlés ; tout, y compris
les nombres formidables cités plus haut, est
aussi assuré que l'existence méme des corps qui
nous entourent.

Un point encore est a noter. 1l aurait pu arri-
ver que chaque corps elt une loi propre de
rayonnement, en relation avee sa nature chimi-
que ou avec I'état de sa surface; or, & voir les
choses d’un peu haut, et en négligeant quelques
cas exceptionnels, le rayonnement est le méme,
a surface et a température égales, pour tous les
corps solides : un centimbtre carré de charbon,
d’oxyde de fer ou encore de platine, portés & la
méme température, émettront les mémes radia-
tions et en proportions égales. Une observation
bien simple, que chacun de nous a pu faire, en
fournit la preuve. Regardons, par une ouver-
ture étroile, I'intérieur d’'une enceinte donl tous
les points soient 4 la méme température, d'un
four a porcelaine par exemple, ou encore d'un
four & puddler : tous les points de cetle enceinte
et les corps placés dans son intérieur nous
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paraitront également éclairés et de la méme
nuance, quelle que soit la tempéralure générale
de Tenceinte; or dans lintérieur d’un four &
puddler se trouvent en méme temps les parois
de brique réfractaire, des escarbilles de coke,
les gueuses de fonte dont certaines parties sont
métalliques et d’autres recouvertes d’oxyde ou
de laitier; fous ces corps ont pourtant méme
éclat et méme coloration, et c¢’est & grand’peine
qu’on peut distinguer leurs contours : n’est-ce
pas une preuve indéniable que, porfés & la
méme température, ils rayonnent semblable-
ment?

Si les solides et les liquides incandescents
émellenl, & haute température, toute la gamme
de radiations dont nous avons parlé tout a
I'heure, en revanche, les gaz et les vapeurs se
caractérisent par la pauvrelé de leur émission :
qu'on regarde la flamme bleudtre des fourneaux
a gaz en usage dans nos cuisines, ou encore
celle de I'hydrogbne bralant dans Pair; on
pourra constater qu'elles sont & peine éclai-
rantes ; pourtant, leur température est voisine
de deux mille degrés, et il suffit de plonger
dans ces flammes un fil fin de fer ou de platine
pour le voir, porté au rouge blanc, projeter une
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vive lumiere ; si les flammes d’un bec de gaz, de
I'acétylene ou d'une lampe sont vivement éclai-
rantes, cela tient & ce qu’elles renferment en
suspension des particules de carbone sofide,
rendues lumineuses par la chaleur du gaz en
combustion qui les entoure *.

Si done, nous voulons utiliser pour U'dclairage
les radiations des corps chauffés, nous sommes
amenés a4 une série de conséquences qu’il est
facile maintenant de formuler. En premier lien
les gaz incandescents n’ayant qu’une médiocre
radiation, ne pourront concourir & l'éclairage
quindirectement, en échauffant d’autres corps ;
c’est le cas des flammes éclairantes du bee Auer,
ou encore de la lumitre Drummond, dans
laquelle un biton de chaux ou de magnésie est
porté a haute température par le jet d’'un cha-
lumeau oxhydrique.

Gomme, d’aulre part, on ne voit pas quel dis-
positif pratique permettrait d’atiliser Iéclat des
liquides, tels Ies métaux fondus, portés a haute
température, il résulte de la que, nécessaire-
ment, ¢’est aux solides qu’il a fallu s’adresser
pour réaliser les formes connues d’éclairage par
incandescence, et non pas & un solide quel-

1. Chacun sait qu'il suffit de placer une assiette au contact
de la {lamme pour recueillic ces particules de carbone sous
forme d’enduit noir ou de suie, et, d’autre part, qu’on ohtient
les flammes non éclairantes en brilant complétement le car-
bone par un afflux d'air suffisant, de telle sorte que la
flamme ne contienne plus aucun élément solide.
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conque, mais spécialement & ceux qui, aux
températures élevées, ne sont ni décomposables
ni volatils. Entre tous ces corps, le charbon a
été jusqu’ici presque exclusivement employé, et
¢’est pourquoi on a pu dire que toute la Iumikre
artificielle nous était fournie par I'incandescence
du carhone : ¢’est ello qui nous éclaire dans la
flamme des bougies, dans celle des lampes &
huile ou & pétrole, dans la lampe 4 incandes-
cence et dans I'arc électrique, dont P'éclat pro-
vient, pour plus des neuf dixitmes, des charbons
enlre Jesquels il ¢clate ; ce nest la pour-
tant qu’une vérité toute relative, et nous
verrons bientdt que rien ne s’oppose 4 ce que
d’autres solides soient substitués au car-
bone.

Une seconde conséquence des nolions géné-
rales que nous avons acquises, cest que la
nuance de la lumiéere émise par les corps incan-
descents varie, suivant I’échelle des teintes, de
telle fagon que les sources les plus chaudes
donneront la lumitre la plus blanche en méme
temps que l'éclat le plus grand, c’est-a-dire la
plus grande somme de radistion lumineuse
pour chaque centimdtre carré de leur surface.
Méme, avec l'arc électrique, dont la tempéra-
ture maxima peut atteindre 4000 degrés, les
radiations bleues et violettes ont pris, relative-
ment aux autres, une telle prédominance, que
la lumiere émise nous parait, non plus blanche,
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mais nettement bleudtre. Nous savons, depuis
les travaux du physicien américain Langley,
que le soleil, dont la température est encore
bien supérieure & celle de Parc, nous envoie de
la  Jumiere parfaitement bleue, et qui nous
paraitrait telle si nous pouvions aller la recevoir
aux confins de notre atmosphire; mais Iair
ct surtout la vapeur d’cau absorbent en grande
quantité les radiations violettes et bleues, au
point de ramener la radiation du soleil, telle que
nous la percevons, a la couleur blanche. Parfois
méme, 'absorption est plus grande encore, sur-
tout au lever et au ecoucher des astres, quand
leurs rayons traversent obliquement des cou-
ches almosphériques plus voisines du sol, par-
tant plus denses et plus humides; ¢’est & cette
extinction du violet et du bleu que nous devons
les doigts de rose de l'aurore et la splendeur de
nos couchers de soleil. La couleur blanche de
la lumitre solaire ne serait donc pas ce qu'elle est
si la température de cetl aslre était différente, si
notre atmosphere était plus épaisse ou plus
chargée de vapeur d’eau; clle est, non pas 'ab-
sence de couleur, mais une couleur comme les
autres.

Mais il faut encore étudier les choses sous un
aulre aspect : il faut considérer le rendement
optigue des corps incandescents, ¢’est-a-dire le
rapport de I'énergie lumineuse & 1'énergie tolale
rayonnée par ces corps, et c’est ici que nous
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allons toucher du doigt le défaut capital de
tous nos procédés d’éclairage. Les corps incan-
descents ne fabriquent, pas seulement des radia-
tions lumineuses ; en dega el au dela du spectre
visible s’étendent les gammes successives de
I'infra-rouge et de 'ultra-violet; nous ne recueil-
lons sous forme de lemitre qu'une part de
Iénergie dépensée pour d&chauffer les corps
incandescents, et 'on ne sait pas assez combien
cette fraclion utilisée est dérisoire : ainsi, le ren-
dement optique d'unc bougie n’atteint que qua-
torze cent-millitmes, ¢’est-d-dire que, sur cent
mille calories libérées par suite des réactions
chimiques qui s’accomplissent dans Ia flamme,
quatorze seulement sont représentées par des
radiations visibles ; tout le reste est inutile, et
la majeure partic de cet énorme déchet, mani-
festée sous forme de chaleur, est plutét une
cause de gene. Et ce résultat peut encore
s'exprimer en disant que, dans un paquet de
bougies de B00 grammes, qui peut nous fournir
Véclairement d’'une bougie pendant un peu plus
de deux jours, il y aurait assez d’énergie pour
nous donner la méme lumitre pendant prés d’un
demi-siecle, si nous savions transformer toute
cette énergie en lumibre.

Considérons maintenant le tableau suivant,
ou sont consigndes les mesures, effectuées pour
un certain nombre de sources lumineuses, du
rendement optique et de la température :
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Rendement
Source lumincuse. optique.  Température.
Bougie de I'Etoile . . . . . . 0,00014 1200
Bec de gaz Bengel. . . . . . 0,00018 1300
Lampe a incandescence (peu
poussée) . . . . . . . . . 0,00050 1700
Bee 4 récupération . . . . . 0,00053 1750
Lampeaarc . . . . .,. . . 0,00250 3500
Soleil . . . . . . . . . .. 0,01400 7300(?)

A premitre vue, on constate que le rendement
optique va en croissant trés rapidement avee la
température de la source : ¢’est dans cette simple
constatation que git explication de la plupart
des progrés réalisés depuis un sitele; on a
employé des sources lumineuses de plus en plus
chaudes, et du méme coup on a obtenu un
double résultat : une amdclioration notable de
rendement et une modilication de la nuance,
cette derniere ¢étant d’ailleurs d'importance
accessoire, car, si les lumidres blanches ou
bleudtres des sources les plus chaudes peuvent
paraitre fatigantes ou désagréables, rien n’est
plus facile que de les ramener, par 'emploi de
verres colorés, & la nuance voulue, et cela sans
dépréciation notable du rendement.

Nous possédons maintenant la clef de la
méthode générale suivie, consciemment ou par
empirisme, pour perfoctionner les procédés
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actuels d’éclairage, qui sont tous fondés sur
I'incandescence des corps solides. Rien de plus
facile, dis lors, que de comprendre I'évolulion
donl nous avons été témoins. Mais, pour rendre
les choses plus simples et plus claires, nous nous
limiterons & ce que les spécialistes nomment
proprement U'incandescence ; laissant de coté les
flammes et I’arc électrique, qui pourtant relevent
des mémes principes généraux et méritent aussi
bien d’étre considérés comme des corps incan-
descenls, les ¢lectriciens et les « gaziers » profes-
sionnels réservent le nom d’éclairage par incan-
descence électrique aux dispostitifs qui utilisent
des filaments solides chauff¢s par le passage du
courarit, et ils nomment incandescence par le
gaz le mode d’éclairage réalisé a Iaide des man-
chons Auer.

Il serait aujourd’hui bien oiseux de déerire Ja
lampe & incandescence ¢lectrique; chacun sait
que, traversant un mince filament de carbone,
qui est scellé dans une ampoule soigneusement
purgée d’air, le courant 'échauffe jusqu’a la
température ol son rayonnement d¢quilibre
Iapport d’énergie di a I'électricité. On peut
done, en réglant convenablement la résistance
¢lectrique du filament et la tension, ou voltage,
de la source électrique qui Talimente, faire
varier la température atteinte et, par suite, le
rendement optique de la lampe en méme temps
que la couleur de la lumiére émise. Il semble

Du laboratoire i l'usine. 13

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194 DU LABORATOIRE A L'USINE
résulter de ce qui a été dit qu'il y a intérét a
¢lever autant que possible ceite température, &
« pousser » les lampes au maximum. Rien n’est
plus exact en principe : mais, dans l'application,
le filament s’altere par Pusage; les proportions
rclatives de carbone ordinaire et de graphite qui
le constituent se modifient, en méme temps
gqu'une parlie du filament, lentement volatilisée,
vient se déposer sur 'ampoule et en obscurcir
les parois; toutes ces modifications sont d’autant
plus rapides que la lampe est poussée davantage;
si méme la température du filament avoisinait
deux mille degrés, quelques minutes de ce
régime excessif sufliraient pour déterminer sa
rupture et mettre la lampe hors de service.
Tout se ramene deés lors & un compromis
enlre le prix de revient de la lampe et celut de
Pénergie élecirique qui 'alimente. La lampe est-
elle d'un prix élevé? Il 'y a intérét & la ménager
en lul demandant moins de lumiere. Gétait le
cas a lorigine; mais, & présent, le prix d'une
lampe du type courant est tombé de cinq francs
a cinquante centimes et, pendant les quatre
cents heures de sa vie normale, sa consomma-
tion d’énergie électrique atteint une vingtaine de
francs; 1l convient donc, pour utiliser au mieux
cotte énergie, de pousser la lampe jusqu'd une
température qui peut atteindre mille huit cents
degrés, quitte & la remplacer impitoyablement
au bout de trois cents & qualre cenis heures de
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service effectif : agir autrement serait d’'une éco-
nomie aussi mal comprise que d'user jusqu'au
bout la méche d’'une lampe & pétrole.

Mais si 'altérabilité des {ilaments minces de
nos modernes lampes a incandescence oblige &
les pousser modérément, 1l n’est pas impossible,
toutefois, d'obtenir un meilleur rendement. Un
¢lectricien éminent, M. Blondel, s’est attaché,
en effet, & montrer que les lampes & gros (ila-
ments résistent mieux que les autres et peuvent
étre amenées a4 une température voisine de
1 850 degrés sans éprouver une allération trop
rapide; de Pemploi de ces ampoules, résultera
donc une nouvelle économie. Avec les lampes
a incandescence primitives, pour produire une
« bhougie-heure », c¢’est-a-dire pour maintenir
pendant unc heure lintensité d’une bougie, il
fallait dépenser une énergie électrique voisine
de 1800 kilogrammetres; le méme résultat,
avec les lampes actuellement en usage, n’en
exige plus que 1200, et cette dépense d’énergie
so réduirait & 900 par l'emploi des lampes a
gros filament. L’économie est appréciable, mais
il faut considérer aussi Penvers de la médaille :
les lampes & gros filament du type courant ne
peuvent fonctionner isolément sur les canalisa-
tions actuellement en usage, ol la tension
admise est généralement de 110 volts; il faut
alors grouper ces lampes par séries de cing que
traverse ensemble une méme dérivation, ou
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bien employer le courant alternatif et joindre a
chaque lampe un petit transformateur destiné a
abaisser le voltage aux limites requises. De
fail, aucune de ces deux solutions n’entraine de
grandes complications; mais chacune d’elles
exige de la clientéle une résignation moins pas-
sive, el la volonté d’obtenir un maximum de
lumiere avec un minimum de dépense.

Mais, malgré tout, I'emploi de filamenls en
charbon limite toujours détroitement Ja tempdé-
rature maxima des lampes & incandescence.
Aussi, des milliers de brevels, pris depuis dix
ans, attestent-ils les efforts des électriciens pour
obtenir un filament plus inaltérable. Tout,
serble-t-il, a été essayé, avee un médiocre
sucebs ; tous les carbures, tous les siliciures ont
(té passés en revue et, en fin de compte, une
seule substance parail avoir quelques-unes des
qualilés requises pour étre substituée au car-
bone : ¢’est osmium. M. Auer, le trés habile
chimiste autrichien, qui a renouvelé Péclairage
au gaz par 'emploi du manchon incandescent,
s’est attaché pendant de longues anndes a ven-
dre pratique la lampe & incandescence A fila-
ment d’osmium. Ses procédés, brevetés depuis
1900 et appelés, dit-on, & une trés prochaine
exploitation industrielle, sont imparfaitement
connus; il est acquis, cependant, qu’on est par-
venu & réduire en filaments ¢lastiques los-
miuwm, qui n’était connu jusqu’ici que comimne
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un métal cristallin, cassant et tres difficile &
travailler. La lampe & osmium, expérimentée
dans plusieurs laboraloires, est capable de
fournir, pendant un millier d’heures, un éelai-
rage fort économique puisque le maintien d’une
bougie-lieure ne correspond qu'a une dépense
de 530 kilogrammelres. Cet avantage serait
compensé, 1l est vrai, par le prix plus élevé de
la lJampe, mais d’autre part le filament usé
sarait loin  d'étre sans valeur. Seule, une
exploitalion industrielle permettra de faire la
balance des inconvénients et des avantages.

On peut se montrer, dis 4 présent, plus aflir-
matif au sujet du mode d’éclairage inventé
en 1897 par le professeur Walther Nernst, de
(rottingue. Il n’est personne qui n’ait entendu
parler de cette lampe plus merveilleuse que
celle d’Aladin, qui ne l'ait vue, aux expositions
ou dans cerlains magasins, se faire a elle-méme
la plus brillante des réclames. Examinons pour-
tant la chose de plus pres.

On sait que la conductibilité électrique des
corps varie, comme la plupart de leurs pro-
priétés, avec la température; celle des métaux
diminue & mesure qu'on les échauffe; au con-
traire, celle du filament de carbone des lampes
a incandescence augmente, et est deux fois plus
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grande & 1800 degrés qu’a froid. Cetle variation
est donc un phénomene trés général, mais il est
certains corps chez lesquels elle s’exagtre
remarquablement : tels sont la plupart des
oxydes, des sulfures, des phosphates, des sili-
cates, qu’on a appelés conducteurs de seconde
classe. Ces corps ont, a la température ordi-
naire, une conductibilité tellement faible, qu'on
peut les considérer pratiquement comme des
isolants; mais, dans le voisinage du rouge, leur
conduetibilité commence & prendre une valeur
appréciable, puis croit tres rapidement avec la
température. Le fait avait déja ¢été signalé en
1868 par M. Le Roux, et Jablochkoft en avait
fait application, en 1877, aux bougies électri-
ques qui portent son nom; deux crayons paral-
Ivles de charbon étaient sépards par une couche
de kaolin; Parc jaillissant entre les deux
crayons volatilisait peu & peu cet isolant dont
I'usure suivait celle des charbons; mais en
méme temps, la partie du kaolin voisine de
Varc était chauffée par lui jusqu’a devenir
conductrice; le courant qui la traversait la
mainlenait & température élevée, et son rayon-
nement formaif ainsi une notable part de la
lumikre émise par la hougie.

Mais au moment ou Nernst retrouva la pro-
priété des conducteurs de seconde classe pour
en faire Papplication que tout le monde connait,
cette propriété était presque oubliée par les
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savants ct inconnue des industriels. Il serait
donc souverainement injuste de déprécier un
mérite qui recuf, d’ailleurs, une double récom-
pense, car les brevets Nernst, en outre de la
juste notoriété qu’ils acquirent a son auteur,
furent achetés par la puissante Société alle-
mande Allgemeine Elektricitzets Gesellschaft
au prix d’'un million; le savant professeur de
Goltingue, non conlent de récompenser par un
don de cent mille franes 'ouvrier dont I'habileté
lui avait permis de réaliser sa premiére lampe,
consacra au laboratoire de 'Universilé ou il
enscigne, la majeure partie de Ja somme res-
tante. Une fois mise enire les mains des indus-
triels, 'invention de Nernst ful encore soumise,
de 1897 & 1900, 4 une série d’études techni-
ques destinées & la rendre tout & fait pratique,
en méme temps qu'une série de réclames,
savamment graduées, créait dans le public le
désir impatient d’étre mis en possession de la
nouvelle lampe qui devait reléguer a coté des
quinquets & Uhuile les plus modernes procédés
d’éclairage.

Sous sa forme actuelle, la lampe Nernst se
compose essentiellement d’un petit bitonnet de
magnésie' agglomérée par des silicates, ayant
deux a trois millimitres de diametre et quinze
millimétres de longueur; des raccords en pla-

1. Parfois remplacée par des mélanges d’autres corps, par
cxemple les oxydes de zirconium et d’yitrium.
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tine servent & le mettre en relation avee la cana-
lisation ¢lectrique. Une fois chauffé vers 600
degrés, le batonnet devient conducteur, le cou-
rant le traverse, y use son énergie qui s’y con-
vertit en chaleur eomme dans le filament de
charbon des lampes & incandescence, et, alors,
plus n’est besoin de chauffer le cylindre; le
courant suffit seul & cette tiche ef, en méme
temps, décompose la magnésie, devenue con-
ductrice, en ses deux constituanis : le métal
magndésium, qui se forme au péle négatif, et
Poxygene, qui est libéré au pole positif; c’est
d’ailleurs pour celte raison que le bétonnet ne
doit pas ¢tre maintenu dans le vide, car il serait
rapidement détruit par [Délectrolyse, tandis
qu'au conlact de T'air le magnésium se réoxyde
4 mesure qu’il se forme, et la magnésic sub-
siste inaltérée ; ¢’est pourquoi le procédé inventé
par Nernst a regu le noni d’ « incandescence i
Pair libre ».

Réduite a son cylindre de magnésie, la lampe
Nernst serait loin de fournir le service automa-
tique qu’exige le consommateur ; pour en faire
un générateur pratique de lumiere, il faut lui
adjoindre deux dispositifs supplémentaires et,
en premier lieu, un dispositif d’allumage. Pour
que le courant passe, en effet, il ne suffit pas
de tourner le bouton d’'un commutateur, il faut
encore porter la magnésie au rouge sombre. On
obtenait primitivement ce résultat en la chauf-
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fant directement & I'aide d’une lampe & alcool.
Dans les lampes actuelles, le bitonnet est en-
touré d'une spirale métallique que le courant
traverse tout d’abord et qui produit la chaleur
nécessaire ; des que la température voulue est
atteinte, le jeu automatique d'un petit électro-
aimant met la spirale chauffante hors circuit.
Quelque ingénieuse que soit cette solution, elle
n’en présente pas moins 'inconvénient que la
période d'allumage dure au minimum trente
secondes, et c¢’est beaucoup pour un public
habitué au fonctionnement instantané des lam-
pes a incandescence ordinaires. Mais une aulre
complication, encore, esl nécessaire : a mesure
que la magnésie devient plus conductrice, elle
se laisse traverser par un courant plus fort ; la
chaleur dégagée augmente, par suite la tem-
pérature s’éleve, la lampe « s’emballe » jusqu’a
fusion des attaches en platine et rupture consé-
cutive du circuit. Il faut compenser cette con-
ductibilité croissante du balonnet et maintenir
une intensité stable du courant ; ce résultat est
obtenu d’'une maniire trés pralique en interca-
lant dans le circuit un fil de fer trés fin dont la
résistance, au rebours de celle de la magnésie,
croit avec la température,

Avec tous ces accessoires, la lampe Nernst
fonctionne d’une fagon satistaisante; le cylindre
¢éclairant peut durer trois a quatre cents heures ;
pendant ce laps de temps, il fournit une lumitre
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véritablement éblouissante, explicable par sa
température voisine de trois mille degrés ; son
rendement optique atteint 41,5 p. 100, ¢’est-d-dire
que, parmi les lumitres artificielles, Parc seul
est plus économique, mais sans posséder les
qualités qui rendent la lampe Nernst, comme
I'ampoule d’Edison, particulitrement approprice
a Iéclairage intérieur. 1l n’empéche que, apres
quatre années d'exploitation industrielle, et
malgré l'abondance de la réclame, la lampe a
incandescence a l'air libre ne parait pas faire
aux autres modes d’éclairage une concurrence
victorieuse. La complication de ses organes,
ayant pour conséquences leur fragilité et un prix
d’achat assez élevé, et principalement la lenteur
de lallumage sonta coup siir des inconvénients
sérieux; il faudrait qu’ils fussent sérieusement
atténués pour que l'invention de Nernst réaligit
les espérances qu'elle avait fait concevoir a
lorigine.

Jusqu’ici, nous avons eu la satisfaction de
voir le progres industriel se poursuivre, avec
une parfaite logique, suivant les lois géndrales
posées par la science ; il en serail toujours
ainsi, si la science n’avait des lacunes. Les lar-
ges routes qu’elle trace & travers la nature ne
menent pas partout, et les avenluriers qui s'en
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écartent fonl parfois d’étranges découverles.

Pareille fortune est échue, en 1883, au chi-
misle autrichien Auer von Welshach ; sa décou-
verle, arrivée au moment ou I'éclairage élee-
trique s’apprétait a terrasser son rival, I'éclai-
rage au gaz, a donné aux gaziers des armes
pouvelles ; elle a joud par suite un role social
considérable, mais elle présente aussi un grand
intérét scientifique, car elle nous montre que les
lois du rayonnement, que nous avions données
comme géndrales, soulfrent pourtant des excep-
tions.

M. Auer a racontd lui-méme ! Phistoire de sa
découverte ; nous en reproduisons 'abrégd : le
lecteur y trouvera, sur le fail, cet ensemble de
soudaines révélations et de recherches rebutan-
tes dont est tissue T'histoire de la plupart des
invenlions :

« En 1880, dit Auer, je m’occupais de la chi-
mie des terres rares *. Mais les peliles perles
d’oxydes qu’on prépare ordinairement & 'extré-
milé d’un fil de platine et qu'on chaufle dans une
flamme ne permeftent gutred’obtenirdes spectres
tres lumineux et d’en étudier les radiations. Je

1. Journal fir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung,
1901.

2. Les chimistes désignaient autrefois sous ce nom des
minéraux naturels trés rares, et contenant des oxydes voisins
de la chaux et de la magnésie: oxydes de zirconium, eérium,
lanthane, thorium, etc.
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cherchai donc & disposer les oxydes dans la
flamme de telle sorte que I'émission fat plus
intense ; Je pensai, tout & fait par hasard, a im-
biber avec une solution de sels de ces oxydes une
trame de coton et & calciner ensuite ;il semblait
probable que cette expérience n’aurait aucun
succes et que le squelette d’oxydes restant apres
combustion n’aurait aucune cohérence; I'épreuve
réussit cependant, et les ferres conservirent la
forme du coton. Quand je rendis, peu de temps
aprés, visite & mon vieux maitre Bunsen, & Hei-
delberg et que je lui expliquai mon procéds, il
secouala téte et me dil qu’il jugeait invraisem-
blable qu'on pit obtenir par ce moyen une masse
résistante ; aussi fut-il grandement étonné en
voyant comment J’obtenais mes manchons.

« Au cours de ces recherches, je remarquai un
composé dont le pouvoir ¢missif était trés consi-
dérable; c'était I'oxyde de lanthane ; c'est lul
qul me suggéral'idée d’employer les terres rares
pour une production économique de la lumiere.
Par malheur, si le manchon d’oxyde de lanthane
était parfait, il me donna pourtant ma premibre
désillusion. Je m’absental plusieurs jours en
l'enfermant avec soin et, lorsque je revins, il
était tomhé en poussitres. D'aulres fois encore
Jéprouvai la méme déceplion : ma premidre
jole avait été courte. Je dirigeai alors mes tenta-
tives sur les mélanges & base d'oxyde de zirco-
niutn; les résultats furent meilleurs ; la lumibre
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était bonne et la durée du manchon atteignait
quelques ecentaines d’heures, Encouragé par ee
succts, jexpérimentai aussi sur l'oxyde de
thorium, et je constalai avec surprise que les
mélanges qui en renfermaient donnalent une
brillante lumitre. Ces expériences prouverent
que certains mélanges d’oxydes constituent de
véritables combinaisons, et émettent une Jumiere
particulitrement inteose lorsqu’ils sont placés
cn treillis tres fin autour de la flamme.

« Je fig alors aux représentants de la presse
viennoise une conférence dans le laboratoire du
professcur Lieben ; les comptes rendus, pour la
plupart bienveillants, firent connaitre mon inven-
tion aupublic etce futd. Scaps, rédacteur au Newe
Wiener Tageblust, qui la haptisa du nom 4’ «in-
candescence par le gaz ». Mais d’autres person-
nes affectaient un grand sceptlicisme, Tel indus-
triel s’olfrait i parier, confre n’importe qui, qu’on
n'installerait pas mille becs par an; tel autre,
sollicité de s’intéresser & celte industrie, refusa
en répondant que sa maison ne s’occupait que
d’aflaires séricuses. Ces réponses n’ébranlaient
pas ma conliance. Par bonheur, obligé d’aban-
donner quelque temps mon travail, je trouvai
pour le continuer un homme trés distingué,
M. Hailinger, & qui je dols une grande recon-
naissance. C’est lul qui observa 'importance de
la combinaison du cérium ; il soumit les subs-
tances a une analyse exacte et put ainsi livrer
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un assez bon produit. Je revins ensuite reprendre
mes travaux et fis des centaines d’essais, & peu
pres inutiles, pour augmenter la luminosité des
manchons.

« Cette période fut pour moi bien pénible ; les
bailleurs de fonds s’impatientaient et me mena-
caient de procts, au licu de me laisser travailler
en paix. On ferma la fabrique de manchons
d’Atzgerdorf, mais je I'achetai et j'y restai seul.
La nécessité rend ingénieux ; il {allait aboutir ;
de nouveau et en vain, jexpérimentai tous les
corps possibles ; les procédés ne paratssatent
pas perfectibles. Pourtant, ayant repris I'étude
du thorium, corps alors tres rare et trés couleux,
ju découvris quelques mélhodes nouvelles pour
le traiter etle purifier, etje constatai alors que,
plus le sel de thorium employé était pur, moins
le manchon qu’on préparait avec lui était Iumi-
neux. Des expériences ultérieures me permirent
de déterminer la nalure du corps qui, uni au
thorium, déterminait la luminescence. Ce corps,
voisin du thorium el dont les sels sont relenus
par les sels de thorium, n’était autre que le
cérium.

« Dts lors, je n'eus plus qu'a mélanger, par
petiles portions, une solution de cérium 4 une
solution pure de thorium, & imbiber mes man-
chons du mélange, el joblins la lumiere écla-
tante que chacun connait. Le pouvoir émissif du
nouveau manchon était a peu pres triple de
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celui des anciens et sa durée était aussi plus
grande. Au commencement de 1890, je lancai le
nouveau mode d'éclairage dans le public; les
manchons étaient composés, des ce moment, de
99 p. 100 d’oxyde de thoriumet 1 p. 100 d'oxyde
de cérium. La valeur de mes brevets était alors
tombée & un minimum et il était grand temps
d’aboutir, car je risquais de perdre les derniers
fideles que j’avais encore. »

A partir de 1890 commence la récompense de
tant d’efforts, et le triomphe industriel le plus
complel dont on puisse citer histoire ; mais la
science y trouvait encore son bénéfice : les
terres rares n’étaient gutre connucs, avant 1890,
que par quelques échantillons contenus dans les
collections minéralogiques; il fallait en trouver
des sources plus abondantes pour réaliser la
production en grand des manchons. Bientdt, les
prospecteurs de la Société Auer découvrirent
dans les terrains auriféres de I’'Oural, du Brésil,
de PAmérique du Nord, de la Tasmanie, des
gisements considérables d’une substancenommeée
monazite, déposée en lits de sables denses et
brillants, qui avaient donné plus d’une déception
aux chercheurs d’or. Or, la monazite estformde
principalement d’un mélange de phosphates de
ces corps rares. Ainsi se créa une industrie des
terres rares; des produils a peine connus des
chimistes se vendirent brusquement au kilo : la
Welsbach light Company, de Gloucester City
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(N. J. Etats-Unis) posstde une réserve de sels
de cérium s'élevant & une dizaine de tonnes et
produit annucllement plusieurs tonnes des diffé-
rents sels de lanthane, de zirconium et de tho-
rium. L’industrie a donc payé largement sa dette
ala science pure; grace & la découverte d’Auer,
une demi-douzaine de corps simples, avec toutes
leurs combinaisons, sont entrés brusquement
dans la vie des laboratoires.

Et d’autre part, U'énigme posée a la science
parla découverte d’Auer n'est pas encore résolue.
Pourquol la radiation du manchon incandescent
esl-elle dilfrenle de celle de tous les autres
corps placés dans les mémes conditions? Un
manchon au thorium pur donne une lumitre
#’un bleu blafard, dont Pintensité vaust deux
hougies; un autre, fait avec I'oxyde de cérium,
donne sept & huit bougies sous forme d'une
lumikre rougedtre, tandis qu'en associant ces
deux corps dans la proportion de 1 de cérium
pour 99 de thorium, on obtient, avec la méme
dépense de gaz, une lumiere de 70 bhougies au
début, qui se maintient au-dessus de 50 bougies
pendant un millier d'heures; et il ne faut pas
s’écarter beaucoup des proportions indiquées
sous peine de diminuer notablement la Jumines-
cence.

Certains physiciens expliquent les faits en
montrant que le manchon a un plus grand pou-
voir émissif que les autres corps dans les régions
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jaune, verte etbleue du spectre. L'opium, pareil-
lement, fait dormir en vertu de sa propriété dor-
mitive. Pour d’autres physiciens, loxyde de
cérium favorise la combustion des gaz de la
flamme, ce qui est un fait constaté expérimen-
talement; il en résulte une élévation de tempé-
rature que le manchon traduit par une émission
plus grande. Le professeur Bunte confirme cette
théorie en indiquant le role joué par le thorium :
ce corps se¢ présente dans le manchon sous
forme d’'une masse boursoufléc constituée pardes
filaments extrémement fins; cette matiere trées
poreuse et par suite trés mauvaise conductrice
sert de support & l'oxyde de cérium dont les
particules peuvent étre portées & une tempéra-
ture supérieure & 2000 degrés sans perdre de
chaleur par conductibilité du manchon; et alors
on pourrait dire que 1'oxyde de cérium est I'élé-
ment actif, celul qui émet principalement les
radiations, et que son rendement optique excel-
lent tient uniquement & la lempérature élevée
qu’il atleint dans la flamme. Ce n'est 13, il faut
le dire, qu’une hypothese, et il est probable que
Vexplication véritable est encore a trouver.

Quoi qu’il en soit, trente ans de labeur scien-
tifique ont accumulé bien des découvertes et
amené bien des progrds. Nous sommes loin du

Du laboratoire & l'usine. 14
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temps ou Goethe pouvait dire qu'il ne voyait
guere d'invention plus utile que celle d’une chan-
delle briilant sans &tre mouchée. Nous avons eu
la satisfaction de constater un progrées continu
et méthodique, di & un emploi de plus en plus
rationnel de la méme méthode générale : Iin-
candescence des corps solides. Le rendement
optique des sources actuelles de lumibre est dix
4 vingt fois meilleur que celui des chandelles de
cire et desJampes 41'huile dont I'humanité s’est
contentée jusqu’au début du x1x° siecle ; en méme
temps, leur coloration a viré progressivement
du jaune au blanc, et ce double résultat est di
4 Uemploi de foyers lumineux de plus en plus
chauds.

Mais chaque pas en avant nous rend plus
exigeants; il semble que la nuit nous irrite et
nous géne. L’éclairage au gaz de nos rues a cons-
titué un grand progrés, et pourtant on se con-
tentait, il y a cinquante ans, d'une quantité de
lumiére qu’on peut évaluer & un dixitme de
bougie par meire carré; aujourd’hui, sur les
principales artéres de nos grandes villes, 'éclai-
rement est voisin de trois bougies par meétre
carré. 1l faut encore cinq fois plus de lumiere
pour éclairer la scine de nos Lhédires, ou lo
public peut chaque soir contempler des effets
lumineux qui dépassent assurément ceux de la
grande féte donnée par Louis XIV au palais de
Versailles, ou deux mille chandelles de cire,
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servies par cinquante moucheurs, entretenaient,
au dire de Saint-Simon, une clarté éblouissante.
Si la lumikre nous cofite vingt fois moins qu’il
y a un siécle, en revanche, nous en usons des
centaines de fois davantage. Le probléme de la
lumiere artificiclle est done ehaque jour plus
pressant; il Pest d’autant plus que la science, en
nous aidant i le résoudre, nous a montré com-
bien nous étions encore éloignés d’une solution
économique. L'emploi des méthodes d'incandes-
cence ne parait qu'un pis-aller, malgré les mer-
veilleux résultats de ces dernitres années; on ne
voit pas, en effet, que ces méthodes puissent
fournir les radiations lumineuses autrement que
mélangées & d’autres radiations non éclairantes,
et surtout & des radiations calorifiques ; et pour-
tant, la lumiére froide n’est pas un mythe; la
nature nous la montre dans le rayonnementi du
ver luisant et d’autres animaux qui fabriquent
exclusivement des radiations lumineuses.
C’est déja quelque chose que de savoir que lo
probltme n’est pas insoluble; mais il parait
~difficile, & I'heure présente, de prévoir a quels
phénomenes nos successeurs pourront demander
la lumibre de’avenir. A moins que le hasard ne
vienne brusquer les choses, il faudra procéder
logiquement et éludier les animaux photogé-
niques jusqu'a ce qu'on ait découvert les
procédés par lesquels s’élahore leur radiation.
Mais quand saura-t-on percer ce mystere ?
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LA SCIENCE ET LES APPLICATIONS

DU FROID

L’histoire des hypothdses scientifiques est
aussi celle des erreurs successives de lesprit
hlumain; elle n’est pourtant pas inutile; chacune
de ces hypothbses résume et représente I'état
des connaissances positives contemporaines, et,
a mesure que ces données expérimentales se
multiplient et se précisent, la théorie, sans péné-
trer au fond des choses, ¢en donne tout au moins
une image plus nette et plus accusée.

Cette ascension progressive vers le vrai n'est
nulle part plus sensible que dans la recherche
des causes du chaud et du froid. Obéissant a
une pente naturelle de son esprit, 'homme a
commencé par altribuer & deux agents distincts
et antagonistes les sensations opposées que lui
causent les variations de sa propre tempéralure;
comme 1l ne connaissait d’eux que le nom qu’il
leur avait donné, il se les est figurés sem-
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blables & des gaz, mais plus subtils et plus im-
pondérahles encore, imbibant tous les corps
comme l'eau remplit une éponge, et détermi-
nant par leurs proportions relatives les différents
états de chaleur et de froid; et, comme il ne
paraissait pasy avoir de limites & Vaccuamulation
de Ia chaleur dans les corps, on n’en voyait pas
davantage & 'accumulation du froid.

Cette théorie tout intuitive ef si imprécise
des deux fluides devait prendre, au xvin® sitcle,
une forme plus précise el plus simple : 'Alle-
mand Stahl, fit alors pour la chaleur ce que
Franklin allait faire, quelques années plus tard,
pour 'éleclricilé, en montrant qu'un fluide uni-
que pouvait suffire a I'explication des faits con-
nus de son temps; cet agent, nommé phlogis-
lique par les cliimisles, et calorique par les phy-
siclens, élait censé exister en abondance dans
les corps chauds, en moindre quantité dans les
corps {roids, et se trouver emprisonné, & I'étal
latent, dans les combustibles, d’ou 'acte de la
combustion avait pour effet de le libérer.

Pour invraisemblable qu’elle nous paraisse
aujourd’hut, cette vision des choses n’en a pas
moins suffi aux sciences jusqu'au milieu du sie-
cle dernier, mais elle entrainait avec elle uno
conséquence gqu’on n’aurait putirer de la théorie
des deux fluides : s’il est toujours possible d’ac-
cumuler indéfiniment la chaleur dans les corps,
en revanche on n'imagine plus la possibilité de
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les refroidir sans limite; un état doit exister ou,
vides de tout calorique, les corps ont atteint la
limite inférieure du froid.

Ainsi s’introduisait, pour la premiere fois,
dans la science, une idée qui devait y faire son
chemin, surtout du jour ot le grand principe de
la conservation de Pénergie, en s’imposant aux
esprits modernes, parutla porter avec lui comme
un corollaire. Ce jour-la, les physiciens, las
d’étreindre des formes fugitives, crurent réelle-
ment avoir pénétré le mystere des choses. lls
voyaient la matitre, formée de corpuscules ou
d’agrégats moléculaires isolés les uns des autres,
en proic & un mouvement incessant, comme les
essains de mouches qui vibrent dans un rayon
de soleil, et de ce tourbillonnement s’échappaient
des ondes qui se propageaient dans I'espace, por-
tées par un milicu infiniment subtil, 'éther, qui
était au plus léger des corps connus, I'hydro-
gine, ce que hydrogene lui-méme est aux mé-
taux les plus denses.

Les gaz, en particulier, apparaissaient comme
formés de projectiles microscopiques, lancés
dans tous les sens et bombardant sans cesse les
parois du vase qui les renfermait pour rebondir
sur elles et recommencer leur éternel voyage ; la
chaleur contenue dans ces gaz prenait, du méme
coup, un sens plus précis; elle signifiait a pré-
sentl’énergie de tous ces corpuscules en mouve-
ment; refroidissait-on le gaz, les vitesses des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



216 DU LABORATOIRE A L’USINE

projectiles diminuaient, les trajectoires se déten-
daient, puis fous les corpuscules tombaient les
uns sur les autres, animés encore de mouve-
ments tourbillonnaires : c’était la liquéfaction.
Puis, & mesure qu’on leur enlevait encore de
Iénergie, les molécules vibrantes prenaient des
mouvements moins étendus, et le liquide dimi-
nuait de volume en se refroidissant.

Bientét, le rapprochement des molécules leur
permettail de contracter entre elles de nouveaux
liens; leurs positions relatives devenalent & peu
pres invariables et le liquide se solidifiait ; mais
ce solide était encore animé du frisson de la vie;
on pouvait le refroidir encore, jusqu’au point
ou les molécules reposaient inertes les unes sur
les autres: alors la matitre était morte.

Ainsi, les théories modernes avaient pour
corollaire direct Iexistence d’une limite infé-
rieure du froid, mais elles ne nous disaient pas
si cetle limite est, en fait, accessible & mnos
moyens expérimentaux. Or, dans le méme
temps que les idées théoriques éprouvaient cotte
profonde transformation, Uexpérience, chaque
jour plus étendue et plus précise, apportait des
faits nouveaux qui semblaient permetire de fixer
cette limite du froid.

L’étude de la chaleur est devenue, par 'em-
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ploi du thermometre, une science vérilable;
grdce alui, les phénomenes du chaud et du froid
sont accessibles a Ia mesure, et le degré centi-
grade, acceplé par tous les savants, a fixé
I'échelle & laquelle on rapporte tous les effets
thermiques. Or, en ce qui concerne les gaz, le
physicien Gay-Lussac avait, des le début du
xix°® sitele, indiqué une de ces lois simples ou il
semble que la nature se livre tout entitre, en
montrant que, si on refroidit progressivement
un gaz sous pression constante, son volume di-
mimnue d'un deux cent soixante-treizieme de sa
valeur a zéro degré, pour chaque degré dont
s'abaisse la température. De la résulte que, si
les gaz conservent toujours la méme allure, leur
volume sera réduit & zéro & la température de
273 degrés au-dessous de la glace fondante; et
ainsi cette température de — 273 degrés nous
apparait comme la température minima compa-
tible avec les lois de Gay-Lussac, comume le zéro
absolu.

D’ailleurs, d’autres considérations semblaient
concorder avec celle-la pour donner la méme
valeurlimite des basses températures : ¢’est ainsi
que la résistance électrique des métaux diminue,
4 mesure qu’on les refroidit, avec une régularité
telle qu'on ne peut s’empécher de penser qu’elle
doit s"annuler & cette méme limite de — 273
degrés; alors, les molécules étant en contact
intime, nul obstacle ne vient plus s’opposer au
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passage du courant électrique, et cette aholition
prévue de la résistance devient une consé-
quence logique de nos idées sur la matitre et
la chaleur, et une présomption de plus en leur
faveur.

Ainsi, s’appuyant I'une sur 'autre, de nom-
breuses propositions constituaient dans lascience
moderne un enscmble harmonieux, et 'esprit. se
reposait en des théories qui n’attendaient plus,
ct presque pour la forme, que la consécration de
Pexpérience. Avec le zéro ahsolu, il semblait
que lon elt enfin trouvé quelque chose apres
quol il n’y a plus rien; 'indéfini nexistait plus,
au moins dans un sens, et on touchait, pour
ainsi dire, en un point, la paroi du monde.

Aussi, que de tentalives pour latteindre ! Les
efforts des voyageurs pour parvenir aux poles de
la terre en peuvent seuls donuer une idée; entre
tous les savants, tous les pays du monde civilisé,
¢’'a 6té une lutte presque patriotique ol chacun
notait la distance qui le séparait de — 273 de-
grés, ce pole du froid, et s’estimait heureux
d’avoir avancé de quelques degrés vers le bul.
Ces efforls ont rempli le x1x° siecle : la physique
y a eu ses Barenlz et ses Nansen, qui s’appellent
Faraday, Cailletet, Linde, Dewar; et comme les
navigateurs désintéressés, en cherchant le pole,
ont ouvert en méme temps des routes au com-
merce, tout pareillement, les découvertes du
laboratoire ont frayé de nouvelles voies vers les
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applications, el la science du froid a c¢réé lin-
dustrie du {roid.

Si on peut diviser, un peu arbitrairement, en
Stapes le progres vers les hasses températures,
la premiere d'entre elles est caractérisée parla
préparation et 'cmplol des mélanges réfrigé-
rants : cuvre des artisans plutét que des sa-
vanis; la pratique ici précede de loin toute théo-
rie. Les anciens connaissaient les propriétés
réfrigérantes d'un mdélange de glace et de sel, et
au xvin© siecle on savait, par des mélanges
appropriés, produire un froid suffisant pour con-
geler le mercure, & 40 degrés au-dessous de
zéro ; de nos jours encore, on emploie couram-
nment de semblables mixtures lorsqu’il s’agit
d’obtenir de médiocres refroidissements; en
plus, nous avons la satisfaction de comprendre
que leur fonclionnement n’esl qu'un cas particu-
lier de la loi naturelle qui asservit les points de
fusion & rester fixes tant que solide et liquide
sont en contact, et qui détermine ainsi le zéro de
nos thermomttres par la constance du point de
fusion de la glace. Lies mélanges réfrigérants,
mi-parlies solides et liquides, ont un point de
fusion fixe, inféricur & celui de la glace, et s’y
maintiennent tant que leur masse n’est pas inté-
gralement liquéfiée; quant a la chaleur qu’ils
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absorbent pendant leur fusion, elle n’est que
Péquivalent mécanique du travail des molécules
solides qui brisent leurs liens en passant a la
liberté plus grande de Uétat liquide.

Si les mélanges réfrigérants sont les produits
de 'empirisme, en revanche, le travail systéma-
tique du laboratoire devait ouvrir, avec 'emploi
des gaz liquéfiés, une voie nouvelle et féconde.
Lorsque Faraday, avec une persévérance inlas-
sable, parvint & liquétier la plupart des gaz con-
nus de son temps, préoccupé uniquement de
science pure, il ne voulail méme pas savoir
quelles applications on pourrait tirer de ses dé-
couvertes. A I'un de ses collegues, désireux de
I'intéresser a ces applications, il affirmait sa vo-
lonté de travailler pour la science, et non pour
les marchands de la Cité. Iin cela pourtant, il se
trompait, car une grande industrie est née de ses
découvertes, mais la science pure en a profité
tout d’abord, et ¢’est cela qu'il cherchait unique-
ment.

Les waz que Faraday liquéfiait péuiblement
par compression nous intéressent parce que leur
évaporation permetd’obtenir des froids intenses.
Si on les abandonne & l'air libre, ou micux en-
core si I'on lhite leur évaporation par agitation
mécanique, par un courant d’air ou par 'action
du vide, ils se refroidissent rapidement, et re-
froidissent du méme coup les corps mis en con-
tact avec eux. L'effet qui se produit alors est
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tout analogue & celui qu'on observe en versant
sur la main quelques gouttes d’éther ou d'un
autre liquide volatil; & mesure qu’il se vaporise,
la main éprouve une sensation tres nette de
froid. L’explication est d’ailleurs la méme dans
les deux cas: la transformation d’un liquide en
gaz ou en vapeur représente un cerfain travail
effectué pour libérer les particules liquides, et
pour leur permettre de s’envoler librement dans
Vespace environnant; ce travail est emprunté,
sous forme d’une quantité de chaleur équiva-
lente, au liquide et aux corps voisins, dont la
température s'abaisse par la-méme, et il n'y a
dQ’autre limile & ce refroidissement que la congé-
lation du liquide restant, qui se produit quand
la température est assez basse. C'est ainsi que
Pacide carbonique liquide peut éire, par évapo-
ration spontanée d’une fraction de sa masse,
transformé partiellement en une sorte de neige,
facile & conserver malgré sa hasse température ;
on peut la tenir sur la paume de la main ouverte
sans en étre incommodé, parce quelle est mau-
vaise conductrice et ne touche I'épiderme ques
par un petit nombre de points; elle n’en constitue
pas moins un moyen puissant de réfrigération,
et son mélange avec I'éther permet d’atteindre
100 degrés au-dessous de zéro.

Toutes ces opérations, autrefois longues, pé-
nibles et possibles uniquement dans les labora-
toires, sont aujourd’hui courantes et infiniment
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simples. G’esl que la liquéfaction des goz est
devenuc une opération industrielle, qui se déve-
loppe peu & peu, avec les applications de ces
nouveaux liquides.

Actuellement, le chlore est liquéfié dans qua-
tre fabriques allemandes, qui le vendent, en-
fermé dans des bouteilles d’acier, au prix de 73
francs les 100 kilos; sous cette forme, il rem-
place avantageusement, comme désinfectant, le
chlorure de chaux, et il est ulilisé par nombre
d’industries chimiques. Pareillement, le chlorure
de méthyle, préparé par plusieurs maisons
francaises, et transporté simplement dans des
vases en cuivre, sert comme anesthésique et osl
¢galement employé pour lextraction des par-
fums contenus dans les fleurs; enfin 1'acide sul-
fureux liquide, utilisé dans mille industries chi-
miques, est livré en d’épais siphons de verre,
analogues a ceux qui servent au transport de
leau de Seltz. '

Mais, de tous ces gaz, celui qui & cu la plus
heureuse fortune industrielle est, sans contredit,
lacide carbonique. Préparé par combustion du
coke, par décomposition de la craie, ou obtenu
comme résidu de la fabrication de l'aleool dans
les grandes distilleries industrielles, il est com-~
primé par des jeux de pompes foulantes, ot
liquéfié, sous une pression voisine de soixante
atmospheres, dans des bouteilles en acier étiré,
fabriquées sans soudures, et éprouvées 4 deux
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cent cinquante almosphéres. Sa consommation
s’est méme acerue, depuis quelques années, aun
tel point’ que les chemins de fer allemands utili-
sent actuellement vingt wagons-citernes  qui
transportent le nouveau liquide, non plus par
lilres, mais par metres cubes: combien nous
sommes loin du temps o M. Mareellin Berthe-
lot, licencié bs ciences, publiait son premier
travail scientifique sur la liquéfaction du gaz
carbonique dans le tube capillaire d'un thermo-
metre! L’acide carbonique liquide est préparé
aujourd’hui en Allemagne par quarante usines,
dont la production annueclle atteint 15 millions
de kilogrammes, et, en France, par une douzaine
d’établissements, dont la production est voisine
de 6 millions de kilogrammes. Le prix de vente
actuel atteint 0 fr. 50 par kilogramme, et s’abais-
sera encore, a mesure que la production et la
concurrence sc développeront davantage. Voiei
donc que 'industrie nous fournit, & un prix insi-
gnifiant, un liquide que les physiciens, il y a un
demi-siécle, nentrevoyaient qu’en minimes
quantités ; aussi son emploi s’est généralisé,
pour la conservation et le soutirage de la bitre,
pour la coulée sous pression des lingots d’acier,
pour la mise en marche de pompes 4 incendie
prétes a fonctionner au premier appel, pour la
champanisation du vin, enfin pour la fabrica-
tion des boissons gazeuses ; ¢’est sans doute par
ce dernier emploi qu’il nous est le mieux connu,
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et chacun a pu utiliser ces minuscules spark-
lets, petites capsules en acier remplies de quel-
ques gouttes d’acide carbonique liquide, qu'on
perfore avec une poinle au sein de la boisson &
champaniser, qui acquiert ainsi d'un méme
coup la pression et la saveur piquante du gaz
carbonique.

Mais, de ces multiples applications des gaz
liquéfiss, celle qui nous intéresse le plus, pour
I'instant, estla production du froid ; bien entendu,
les industriels se sont gardés de la négliger ;
leur but, bien déterminé, n’était pas d’atteindre
les froids les plus tnlenses, mais seulement de
produire économiquement la glace, qui repré-
sente la forme pratique et transportable du #aid;
par la, ils ont introduit dans la vie moderne un
confort et une hygitne qu’ignoraient nos devan-
ciers ; par la aussi, ils ont ouvert de nouvelles
voies au commerce, en permettant le transport
ct la conservation des matieres alimentaires. Il
n'est point de ville importante qui ne possede
aujourd’hui ses usines frigorifiques créées par
des particuliers, par les municipalités ou, comme
en Australasie, par I'Etat lui-méme.

Peu importe, d'ailleurs, le gaz employé,
ammoniac, acide sulfureux, acide carhonique.
Dans son principe la machine frigorifique n’est
qu'une machine & vapeur fonctionnant & l'en-
vers: de 'eau est vaporisée et transportée de la
chauditre au condenseur de la machine a vapeur
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en produisant un travail mécanique, en méme
temps que disparait une certaine quantité de cha-
leur, fournie parle foyer; dans la machine frigo-
rifique, au contraire, du travail mécanique est
dépensé pour vaporiser un liquide qui se refroidit
par-la méme et congele 'eau qui Uenvironne, en
méme temps que de la chaleur apparait dans le
condenseur olt le gaz vaporisé se reforme par
compression ; cette chaleur est d’ailleurs éhi-
minée au fur et & mesure par une circulalion
d’eau froide. Ainsi, peut-on dire encore, les
machines a vapeur utilisent une différence de
température entre la chauditre et le conden-
seur pour produire du travail mécanique, tandis
que les machines a glace dépensent du travail
mécanique pour produire cette différence de
température. Voila done ce que renfermaient
en puissance les expériences de Faraday, sous
leur si modeste apparence : pour les savants, la
possibilité d’atteindre commodément 100 degrés
au-dessous de zéro, et d’étudier les propriélés
des corps & ces hasses températures, et pour
tous, le moyen économique de rendre la vie
plus hygiénique et plus confortable.

Toutefois, aprés cette étape, si vaillamment
parcourue, il a fallu, pendant de longues anndes,
piétiner sur placc. Ce temps, certes, n’a pas éié

Du laboratoire a l'usine. 15
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perda pour la seience, puisqu’il a permis de
défricher plus completement le terrain conquis
par FFaraday; mais & vouloir pousser plus loin,
il semblait qu’on se heurtdt & un obstacle insur-
montable.

Faraday avait liquéli¢ dix-sepl gaz; il ne les
avait pas hiquéfiés fous; certains d’entre eux, et
les plus communs, Voxygine, P'azote, Ihydro-
gine entre autres, résistaient & lous les eflorts.
Natterer les avaitamends, par compression, sous
deux mille aimospheres, a une densité supérieure
a celle de L'eau, et pourtant ils ne ¢’étuient pas
liquéfiés. Ift peu a peu, & la suite de mulliples
insuccts, Popinion s’était introduite dans la
science que les gaz liquéfiables n’élaicnt que des
vapeurs, et que les autres, au conlraire, les gaz
perimanenis, étaient destinés & présenter tou-
jours, quoi quon pt faire, U'état gazeux. Par
bonheur, une étude plus approfondic du phéno-
mene de la liquéfaction, devait fournir le moyen
&agir sur ces gaz prétendus permanents ; le phy-
sicien Andrews monira que lacide carbonique,
si facile & liquéfier aux températures ordinaires,
devenait, lut aussi, irréductible aux lempératures
supérieures a4 31 degrés: 31 degrés était sa tem-
perature critigue, celle au-dessus de laquelle il
reste gazeux quoi quon fasse, et si le hasard
n'avait point fait que les températures moyennes
des laboratoires fussent inférieures a celles-1a, il
aurait pris place, lui aussi, au nombre des élé-
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ments permanents ; Uexpérience prouva, d’ail-
leurs, que cette propriété n’était pas spéciale a
Vacide carbonique, et que chaque gaz est carac-
térisé par une valeur particulitre de sa tempéra-
ture critique.

Vue sous ce nouvel aspect, Uirréductibilité
des gaz permanents ne paraissait plus absolue ; il
s’agissait sculement d’amener chacun d'eux a
une lempérature assez basse pour que la pression
piit agir et produire le changement d’état sou-
haité ; c’est ainsi que l'observation d’Andrews
devintle point de départ de recherches nouvelles
et fructucuses. Mais, dis Porigine, une difficulté
sc présentait; nous pouvons en appréeier 'im-
portance mieux encore que ne le firent, il y a
trente ans, les physiciens, car nous savons
aujourd’hui que U'oxygine a sa tempéralure eri-
tique & — 113 degrés, azote & — 146 degrés, et
Phydrogéne & — 240 degrés. (’était donc au~
dessous de ces limites, si hasses qu'aucun expé-
rimentateur n’avait encore pu les atteindre, qu’il
fallait, avant toutes choscs, abaisser les gaz per-
manents pour les amener A la liquéfaction. Ainsi
posce, la question n’apparaissait plus comme
insoluble: ¢’élait suffisant pour que les physi-
ciens se missent a 'ceuvre.

Un premier procédé s’indiquait de lui-méme :
se servir du froid produit par 'évaporation des
gaz liquétiables pour amener, progressivement
et par chutes successives, la température au
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point voulu. G’est l'idée dont s'inspira Raoul
Pictet dans lexpérience demeurée célibre o il
liquéfia pour la premitre fois loxygene et I'azote;
toutefois cette expdérience, insuffisamment étu-
diée, préte encore aujourd’hui & trop de doutes
pour qu’il ne convienne pas d’en étudier le prin-
cipe sur un aulre exemple, plus parfait & coup
sir, et qui, durant plusicurs années, a coustitud
le type des installations frigoriliques de labora-~
toire: je veux parler du dispositit créd & Leyde,
par le professecur Kamerlinghh Onnes; réalisé
avec des ressources modestes, mais grice 4 une
ingéniosité et une patience inlassables, 1l per-
mettait d’obtenir en quelques heures et d’obser-
ver aloisir, a 'état liquide, tous les gaz autrefois
réputés permanents, 4 lexceplion de 'hydro-
gene. Ce résultat était obtenu a laide d'un
triple cycele d’opérations : dans le premier, un
appareil {rigorifique, fonclionnant au chlorure
de mdthyle, perinet d’obtenir une premitre
coceinte a la température fixe de 70 degrés au-
dessous de zéro ; la réfrigération ainsi produile
est ulitisée pour la liquéfaction d’'un nouveau
gaz, I'éthylene, qui sert & constituer le second
cycle de réfrigération : on provoque, dans un
récipient soigneusement capitonné, U'évaporation
rapide dans le vide de I'éthylene liguide, et on
réalise ainsi une nouvelle enceinte dont la tem-
pérature permanente atteint, et dépasse méme
— 140 degrés. Clest dans cet espace quion fail
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arriver I'oxygene ou l'azote & liquéfier; on les
voit blentdt, a travers des fenétres de verre, tom-
her goutte A goutte, en liquide incolore, au fond
du récipient. Soumis & son tour & une évapora-
tion rapide, l'oxygtne liquéfié fournit une tem-
pérature voisine de 200 degrés au-dessous
de zéro, température utilisée au laboratoire de
Leyde pour un grand nombre d’études scienti-
fiques.

Le dispositif que nous venons de décrire
sommairement date de 1895 ; il constituait & ce
moment Yinstallation frigorifique modele, et
tous les physiciens d’Europe et ’Amérique en
révaient de semblables pour leur laboratoire. Et
pourtant, aujourd’hui, aucun d’eux n’aurait plus
Ia tentation de I'adopter ; peu d'années ont suffi
pour transformer en un procédé démodé une
installation merveilleuse dingéniosité. Clest
assez dire gque cet intervalle de temps n’a pas
¢té perdu, et qu'il a vu plus de progres que des
sitcles, autrefois, ne permettaient d’en réaliser ;
mais aussi, par une triste compensation de fant
le succes, I'oubli commence pour les inventeurs
au lendemain de leur triomphe. Ou est-il, le
temps de ces vieux appareils de physique, esthé-
tiquement contournés en objets d’art, que les
générations successives contemplaient respec-
tnensement derrivre leurs vitrines 2 Une fois
Yan, ils en sortaient pour répéter des expériences

’

méthodiquement réglées par les livres classiques
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ct les programmes officicls; alors apparaissaient
successivement, & la lumitre de 'amphithdatre,
la glaciére des familles, le cryophore de Wol-
laston, les appareils classiques & liquéfier Vacide
sulfureux et Pammoniae, et le dangercux appa-
reil Thilorier, pour liquéfier I'acide carbonique,
(ue le physicien ne manipulait qu'au péril de sa
vie, ¢t qui eut 'honneur d’inspirer & Emile
Augier quatre acles de prose’. La physique
apparaissait alors comme faite de riles (rbs
anciens et immuables, le professeur en robe
avait des allures d’officiant, et on pouvait, sans
ridicule, parler du lemple de la science. Aujour-
d’hui, tous ces vieux appareils restent, catalo-
gués pour l'éternité, en des pikces qu'on ne
visite plus, tandis que, dans la parlic vivanle des
laboratoires, une machine de Linde fournit, sans
peine et sans danger, tous les gaz liquéfiés
nécessaires aux recherches modernes. Ainsi
s’affirme le succts d’'une méthode nouvelle de
liquéfaction que vingt-cinq années de travaux
ont amende presque i la perfection.

(est en 1876 que notre éminent compatriote,
M. Cailletet, eut la pensée d'appliquer & lu
liquéfaction des gaz le froid produit par leur

1. Un beau mariage.
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brusque détente ; 'idée pouvait, au premier
abord, sembler singulitre : ¢’était par compres-
sionn quon avait, jusque-ly, liquéfié les gaz, ¢t
voila qu’'on proposait d’obtenir Ie méme résultat
en les décomprimant, c'esi-a-dire précisément
par la méthode inverse ; mais tous les physiciens
savaient de longue date que la compression
brusque des gaz les ¢chauffe, et que leur détento
soudaine les refroidit ; Vantique cxpérience du
briquet & air, par laquelle on enflamme de I'ama-
dou au contact de l'air comprimé dans un
cylindre par un piston, a servi depuis longtemps
4 manifester le premicr de ces effets, et le second
peut &tre observé lorsque de la vapeur sous
pression s’échappe d'une chaundibre : A la sortie
du tuyau d’échappement, le jet est nettement
transparent, comme il appartient & un gaz véri-
table, puis, & quelques centimetres au dela, il
s’épanouit en un large panache blanc formé de
fines goutteleties liquides; la détente brusque
de la vapeur I'a donc refroidie au point d’amener
un commencement visible de liquéfaction.
D’ailleurs, pour qui a une fois compris ces
perpétucls échanges entre la chalenr et le travail,
qui ne sont qu’un cas particulier de la conserva-
tion de I’énergie, la chose perd tout son mystire
et se ramene A une explication des plus simples:
lorsqu’il comprime un gaz, opérateur dépense
une part de son énergie en lultant contre la
pression que ce dernier lui oppose ; cette énergie
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n'est pas perdue, et se retrouve intégralement,
sous forme calorifique, dans le gaz comprimé ;
el inversement, un gaz qui se détend, en repous-
sant devant lui les parois qui limitent son volume,
effectue un travail méeanique aux dépens de sa
propre énergie calorifique, et sa tempdrature
s’abaisse 4 proportion de ce travail accompli.
Supposons, par exemple, quun récipient con-
tienne de l'air a la température ambiante, com-
primé sous dix almospheres ; livre-t-on brusque-
ment passage & cet air vers Lextérieur, il s’y
détend aussitot et sa tcmpérature s’abaissera
instantanément de 150 degrés ; toulefois, cet
énorme ahaissement de tempdrature sera loin
d’8tre permanent, et le milieu environnant aura
tot fait de reslitmer au gaz la chaleur qu’il avait
dissipée sous forme de travail.

(Vest en appliquant ce principe de la détente
brusque aprés compression que M. Cailletet a
pu, le premicer en date de tous les physiciens,
acquérir la certitude qu’il n’y avail pas de gaz
permanents ; {ous, y eompris 'hydrogeéne, don-
neérent par détente brusque un léger nuage,
bientot dissipé par le retour a la température
ambiante, mais qui n’en était pas moins la preuve
d’une liguéfaction commencée.

Ce procédé si original semblait pourtant porter
avec lui une tare destinée 4 en diminuer la
valeur; il ne permettait d’observer les gaz, a
peine liquéfiés, que pendant une seconde a peine;
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or il n’est de bonne observation que eelle qui
est faite a loisir, et les vapeurs légtres obtenues
par détente ne se prétaient ni aux expériences,
ni aux applications. Il est done compréhensihle
que le travail des physiciens ait porté pendant
de longues années sur le moyen de rendre per-
manent ce qui n’était encore qu'une apparence
fugitive ; ces eflorts ne sont pas restés stériles ;
vingt années de titonnements et d’essais, appli-
qués d’abord aux gaz facilement liquéfiables
comme 'ammoniae, ont abouti, avee la machine
du professeur aliemand Linde, & la liquéfaction
industrielle de Poxygene et de I'azote.

Entrons dans une fabrique dair liquide, ou
dans un des nombreux laboratoires qui possé-
dent aujourd'hui lUappareil de Linde ; nous y
verrons d’abord plusieurs pompes foulantes,
actionnées par un moteur électrique, et qui pui-
sent 'air dans atmosphtre pour, se le repassant
de U'une alautre, élever sa pression jusqu’a deux
cents atmospheres ; le gaz, refroidi par un
mélange réfrigérant et soigneusement desséché,
circule ensuile A {ravers une série de serpenting
concentriques, dont chacun protéege contre la
chaleur ambiante celul qui est & son intérieur;
4 un certain point de sa course, I'air éprouve une
premitre détente qui abaisse sa pression & cin-
quante atmospheres et sa lempérature & — 130
degrés environ ; la majeure partie de lair ainsi
refroidi revient sur ses pas et circule autour du
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tube central dont elle refroidit les gaz; une frac-
tion seule, continuant sa route, éprouve une
deuxitme détente qui rambne sa pression a celle
de Palmosphire ; sa lempérature s’abaisse suffi-
samment pour qu’une partie de Pair se liquéfie
et s’écoule goutte & goutte dans un récipient,
tandis que la fraction qui a échappé a la liqué-
faction revient & son tour dans les serpentins
concentriques pour former aux gaz intérieurs
une chemise protectrice. Ainsi, d’une fagon con-
tinue, 'air liquide s’accumule dans le récipient,
soigneusement isolé, placé au bas de l'appareil
liquéfacteur.

Grice & ces dispositifs, dont aucun n'a été
livré au hasard, on obtient une production abon-
dante el économique: une machine de Linde,
absorbant une puissance totale de quinze che-
vaux, est capable de produire huit litres d’air
liquide par heure, c¢’est-d-dire plus d'un demi-
litre par cheval et par lieure; & coup sir, des
perfectionnements sont encore possibles, puisque
le rendement théorique serait six fois plus élevé;
il n’en est pas moins vrai que les liquéfacteurs
de grand modetle, capables de débiter 1.000 kilos
d'air liquide par jour, fournissent ce produit &
moins de gquinze ecntimes le kilogramme, et que
ce prix de revient ne peut que s’abaisser en rai-
son des développements de la nouvelle industrie.
Mais il semblerait quecedéveloppementméme soit
arrété dans P'eeuf par les propriétés si anormales
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du nouveau produit: comment transporler, trans-
vaser ct soumettre & une série d’indispensables.
manipulations un liquide qui bout & 186 degrés
au-dessous de zéro, et qut exisle plus comme
liquide aux températures supérieures & — £10 2
Ne scra-t-on pas réduit a l'observer, & travers
plusieurs conches de vitres protecirices, dans
Penceinte bien fermée qui le protége contre la
chaleur ambiante ? S'il en devait étre ainsi, I'air
liquide ne serait susceptible d’aucune application
économique, et son emploi serait limité stricte-
ment aux recherches de laboraloire.

Par bonbeur, une découverte capitale, faite
simultanément par Dewar en Angleterre et par
le professeur d’Arsonval en France, a fait de la
manipulation des gaz liquéfiés Popération la plus
aisée du monde : de tous les isolants connus, il
n’en est pas de plus parfait que le vide; un espace
presque complétement vide d’air ou de tout
autre gaz, tel que les machines pneumaliques
modernes permettent de le réaliser, laisse bien
passer les radiations des corps chauds, et la
preuve en est que le {ilament Iumineux d’une
lampe & incandescence nous envoie sa lumiere
a travers le vide du globe qui l'entoure, mais il
supprime completement les pertes de chaleur
par conductibilité, et diminue dans une pro-
portion notable les pertes par rayonnement des
corps froids; un corps froid, maintenu dans le
vide, est donc isolé au point de vue thermique.
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Cette conception théorique a trouvé sa réalisa-
tion dans les vases a double paroi que livrent
aujourd’hui tous les souffleurs de verre, et dans
lesquels I'espace compris entre ces deux parois
a été completement purgé d’air. Qu’on verse de
I'cau bouillante dans un de ces réeipients ; le
lendemain, elle aura encore une température de
70 degrés, et elle restera chaude plusieurs jours
de suite. Cette propriété si intéressante, ct pour-
‘tant si naturelle, & méme suggéré de nombreuses
applications ; les rites antiques de la cuisine
bourgeoise seront peut-lre, par elle, renouvelés,
et on peut supposer quun jour le pot-au-fcu
familial ne sera plus appelé a.cuire lentement
sur la cendre du foyer, mais se fera, & la manitre
du thé, dans ces récipients isolants aussi diffi-
ciles a échauffer qu’a refroidir.

Quoi qu’il en soit, les vases a double paroi se
prétent merveilleusement & la manipulation des
gaz liquéfiés. Qu’on verse dans 'un d’eux de l'air
liquide, par exemple ; son contact avec la paroi,
chaude encore, provoque pendant quelques
secondes une vive ¢hullition ; mais aussitdt apres,
tout rentre dans Pordre, et la masse liqudfiée,
isolée du reste de 'univers par une chemise de
vide, se conserve & une température inféricure
de quelques degrés a son point d’ébullition; seule,
une légtre évaporation par le col ouvert du réei-
pient lui permet de compenser le minime apport
de chaleur venu du dehors ; un litre d’air liquide,
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placé ainsi sans précautions spéciales, n’est pas
encore complétement évaporé au bout dune
semaine.

Dés lors, toutes les manipulations des gaz
liquéfiés deviennent d'une extréme simplicité ;
on peut les transvaser d’un récipient dans un
autre et les transporter sans difficulté : de Vair
liquide a pu ainsi élre expédié, par chemin de fer,
de Berlin a Gentve, ou il est parvenu sans déper-
dition notable. On peut auvssi les filtrer; cette
dernikre manipulation est d’ailleurs nécessaire
pour le produit brut sorti de 'appareil de Linde ;
l'acide carbonique conlenu dans l'atmosphere
est en elfel solidilié duns T'air liquide, et trouble
la liqueur ; on le retient sur le papier d’un filtre,
et Ie liquide qui s’écoule est pleinermnent transpa-
rent, avec une couleur bleue qui est propre &
Poxygkne ; d'ailleurs, le mélange des deux gaz
de Tair ne se conserve pas en proportions fixes
dans le produit liquétié ; l'azote plus volatil
s'échiappe le premier, si bien que le liquide res-
tant s’enrichit progressivement en oxygene;d’ol,
pour préparer ce dernier corps, une méthode
nouvelle que n’avaient pas prévue les classiques
traités de chimie. Une modification tres simple de
Pappareil de Linde permet d’ailleurs de faire cette
séparation des gaz de l'air dans Pappareil lui-
méme, et d’obtenir a tres bas prix del'airenrichien
oxygtne au point voulu, et dont Jes applications
industrielles seront,un jour & venir,considérables.
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Ainsi, la liquéfaction de Iair est sortie des
laboratoires pour entrer dans I'industrie ; clle y
est de trop fraiche dale pour avoir donné aufre
chose que des promesses, mais tout fait prévoir
que nombre d’entre elles seront tenues. Déja, on
a employé air iquide comme anesthésique dans
les hopitaux, et comme explosif dans les mines :
des mélanges d’huile minérale et d'air liquide,
enflammés par une capsule de fulininate, pro-
duisent des effets analogues & ceux de la dyna-
mite ; le nouvel explosif aurait d’ailleurs 'avan-
tage de perdre ses propriétés au bout de quelques
minutes par évaporation de 'un de ses consti-
tuants, ce qui ¢limine le danger des ratés et fait
disparaftre la possibilité du vol.

Mais c’est surtout comme forece molrice que
I'air liquide parait destiné aux plus prochaines
applications : deux compagnies américaines se
sont déja constitudes pour cet objet, et I'une
d’elles, aux derniers jours de 'Exposition uni-
verselle de 1900, exhibait un automobile mar-
chant & l'air liquide, et capable de fournir un
parcours ininterrompu de soixante-dix kilome-
tres & T'alde d’une provision de 45 litres de
hiquide, valant 7 fr. 50 ; il suffirait dis lors que
I'ingéniosité des chercheurs fit secondée par le
snobisme des riches pour que cet original, et en
tous cas inedore, procédé de locomotion assurit
a lindustrie de Pair liquide un complet essor.
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Ainsi, les températures voisines de deux cents
degrés au-dessous de zéro sont aujourd’hui & la
portée de tous, au moins dans les grands centres
scientifiques ou industriels; de tels froids suffi-
sent, ef au deld, aux bescins de Pindustrie la
plus perfectionnée, et 1l n’est pas a prévoir que
humanité ait de longtemps, & pousser plus avant,
dans cette direction sa conquéte économique.
Mais, st Vintérét matériel diminue a mesure qu’on
se rapproche du pale, Pintérét seientifique gran-
dit au contraire, et en méme temps, par mal-
heur, la difficulté. Le probleme si passionnant
de la réalisation des grands froids n’est plus de
ccux qu'on peut espérer résoudre sans une orga-
nisation méthodique et cotiteuse ; chaque avancée
nouvelle exige la mise en couvre de moyens plus
puissants, avec unec plus forte dépense; aussi le
nombre des chercheurs diminue, non pas faute
d’énergie, mais par manque de ressources péeu-
niaires. Il en est un, pourtant, auquel ces res-
sources rwont poinl fait défaut, el qui a su en
tirer lo plus merveilleux parti ; c’est le profes-
scur Dewar. Successeur de Davy et de Faraday
4 cetle Inslitution royale de Londres, qui a plus
fait pour la conquéte des basses températures que
tous les autres corps savants réunis, il a, par-une
intelligente interprétation des textes, bénéficié
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d’une donation de cent mille dollars faite en 1893
par Thomas Hodgkins en vue de « rechercher les
relutions el les corrélations exislant entre
I'homine et son ceréateur »; d’aulres dons encore,
la munificence de la corporation des orfevres,
ont chaque fois fourni les ressources nécessaires.
Ainsi, c'est surtout par la toule-puissance de
I'argent que la science anglaise a pu monopoli-
ser I'élude des basses températures, et mdériter
ladmiration et la reconnaissance de tous ceux
que préoccupe I'énigme de la nature et de la
vie.

Déja, des 1893, Dewar avait réussi a congeler
l'air atmosphérique par évaporation forcée du
liquide ; la masse s’était prise en un solide inco-
lore et transparent, formé en réalité d’une gelée
d’azote pénétrée d’oxygene encore liquide; on
s’en rendit compte aisément en approchant dela
masse un aimant, qui attira l'oxygene hors des
mailles de Vazote; Voxygtne liquéfi¢ est en effet
le plus magnétique des liquides connus, et ce
n’est pas la moindre de ses singularités.

Des 1894, Dewar s’attaquait & I’hydrogene;
entrevue seulement dans de breves détentes, la
liquéfaction de ce gaz n’avait pu étre pleinement
réalisée ; elle était d’ailleurs & ¢e point difficile,
qu’il ne fallut pas moins de cinq ans pour s’en
rendre maltre; enfin, le 7 juin 1899, pour le cen-
tenaire de I’association royale, le savant anglais
put présenler a ses auditeurs un litre d’hydro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA SCIENCE ET LES APPLICATIONS DU FROID 241

gtne liquide, plongé dans un bain d’air liquéfié
qui le protégeail contre un refroidissement trop
rapide. A voir ce corps limpide et transparent,
on comprenait quelle avait été 'erreur des sa-
vants qui, sur la for d’analogies chimiques,
s’étaient toujours représenté Phydrogene liquide
comme un métal en fusion; on avait aussi la
sensation du froid extréme réalisé par sa liqué-
faction en enlevant le tampon d’ouate qui fermait
le col du ballon dans lequel il était renfermé ;
condensé par une température voisine de —
250 degres, Pair ambiant serésolvait en neige, et
venait obstruer le col du ballon. Ainsi, quand on
manipule Phydrogéne liquide, ce n’est plus seule-
ment de la chaleur amhiante qu’il faut se garantir,
¢’est encore de Yair lui-méme et de tous les gaz
connus, sauf 'hydrogene.

Un an ne s'était pas écoulé apres la liquéfac-
tion de 'hydrogtne, qu'une nouvelle étape était
franchie; le 6 avril 4900, M. Dewar présentait a
Vauditoire rassemblé dans amphithétre de
Plnstitution royale un bloc d’hydrogene solide,
semblable & de la glace parfaitement pure, trans-
parente et trés légere, fondant & —288 degrés ;
on était parvenu a quinze degrés du zéro ab-
solu! Mais la fierté causée par un tel succes
n’allait pas cependant sans quelque mélancolic;
Ihydrogéne n’est-il pas le dernier terme de la
série, et sa solidification ne marque-t-elle pas la
limite des expériences de refroidissement, au

Du laboratoire a l'usine, 16
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dely de laquelle la seienee désarmdée est obligée
d’avouer son impuissance ?

Pourtant, un espoir subsiste, et c’esl encore &
la science anglaise que nous en sommes rede-
vables; tout le monde a entendu parler de la mé-
morable étude faite par Ramsay des gaz de I'at-
mosphere. L’humanité avait longtemps véeu sur
cette idée simple, qu’avee un peu de vapeur
d’eau et de gaz carbonique, Voxygene el 'azote
¢taient les sculs constituants permanents de Uair.
Nous savons aujourd’hui qu’il n’en est rien, et
que sous le nom d’azote, ou alongtemps désigné
un mélange de nombreux gaz, A la fois trids
lourds et tres difficilement liquéfiables, qui for-
ment comme un résidu ultime dans ce résidu
qu’est elle-mé&me notre atmosphére actuelle ; gaz
peu abondants, dénués d’affinités chimiques qui
eussent permis, en les faisant entrer en combi-
naison avec d’autres corps, de les déceler et de
les recueillir; corps vraiment inertes et dont
Vazote est le prototype ct le chef de file : azote,
argon, hélium, kryplon, xénon, coronium, né-
bulum, d’autres peut-&tre encore; aujourd’hui
que nous savons distiller I'air liquide aussi aisé-
ment et mieux que nos prédécesseurs ne distil-
laient les liqueurs fermentées oun les pétroles,
tous ces corps peuvent é&ire extraits de l'air par
des opérations méthodiques, mais d’autant plus
longues, plus compliquées et plus colteuses,
qu’ils 8’y trouvent en moindre proportion.
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Mais ces gaz nouvellement connus existent
sans doute ailleurs que dans Patmosphere : 'hé-
lium, qui doit son nom & ce qu’il fut reconnu
premitrement dans 'atmosphere solaire, a ét6
retrauvé dans la elévéite de Norvege el d’aulres
minéraux rares; on l'a également retrouvé au
nombre des produits dégagés par le radium
chauflé ; de son ¢6ié, le néon fut reconnu dans
les gaz dégagés des eaux minérales de King’s
Well, a Bath.

Ln inventaire méthodique des terres et des
eaux de notre globe en révélera sans doute des
sources nouvelles, et plus abondantes, et peut-
etre quun demi-sitcle ne sera pas écoulé avant
que ces rares ¢t mystérieux produits puissent
étre obtenus, non plus en lraces infinitésimales,
mais en quantités notables; pour wen pas ad-
mettre au moins la possibilité, il faudrait méeon-
naitre toute l'histoire de la chimie, et particulie-
ment celle des oxydes jadis nommés terres
rares, aujourd’hni asscz abondamment exploités
pour suffire & 'importante fabrication des maa-
chons & incandescence.

C’est donc avee ces gaz nouvellement décou-
verts que se fera peut-étre la chimie de demain,
et st la plupart de leurs propriétés nous échap-
pent encore, nous en Savons assez pour com-
prendre le role qu’ils pourront jouer dans la réa-
lisation des basses tempéralures : 'hélium n’a
pas encore été liquéfié; mais on sait déja que son
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point d’ébullition est inférieur d’environ 10 de-
grés & celui de 'hydrogéne; ainsi, du jour ot on
pourra l'obtenir en masses assez Importantes
pour en faire un agent de réfrigération, il per-
mettra peut-étre d’abaisser & 5 degrés seule-
ment 'intervalle de lempérature qui nous sépare
encore du zéro absolu.

Et apreés? dira-t-on. Apres, nul ne peut dire
ce qui sera, ni par quels moyens la science pro-
gressera encore vers ce pole du froid; tout ce
qu’il est possible de prévoir, c’est qu’elle s’en
rapprochera sans 'atteindre jamais, car Jes diffi-
cultés croissent & proportion que le terme appro-
che, et la conquéte d’'un degré dans ces mysté-
ricux parages du pdle cofite plus de labeurs que
celle de 100 degrés au milieu de I'échelle des
températures.

Ainsi, ce zéro absolu de température apparait
a chaque pas fait en avant, comme un terme
plus éloigné et plusinaccessible; pourtant, as’en
rapprocher davantage, les chercheurs n’ont pas
perdu leurs peines, car ils ont pu mieux com-
prendre et expliquer en partie quelques-uns des
problemes qui font la science si voisine de la
philosophie. Nous nous contenterons, pressés
par l'oceasion de citer I’étude spectrale des nou-
veaux gaz de Iair mettant enfin sur la voie d’une
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explication, allendue depuis si longtemps, du
mystere des aurores boréales et des autres lueurs
atmosphériques ; mais surtout, et ce sera la con-
clusion de cetle étude, nous demanderons aux
expériences de Dewar et de ses collaborateurs
ce que devient, aux basses températures, le
monde de la maliere.

Nous avions vu, au début de ce chapitre, que
certaines propriétés des corps, volume des gaz,
résistance électrique des métaux, paraissaient
varier avec la température suivant une loi trés
simple, et s’annuler & —273 degrés ; les recher-
ches failes dans l'uir ou Uhydrogéne liquide ne
confirment plus ces prévisions; & ces tempéra-
tures tres basses, la marche des phénomenes se
modifie et se complique, sans que rien permetie
d’assigner un terme précis aux transformations
de la matitre : ainsila notion du zéro absolu perd
la base qu’on avait cru trouver dans des lois de
nature, et avec elle s’évanouit une des iddes
directrices des physiciens du sitele dernier.

Lne autre hypothtse, du méme coup, dispa-
rait de la science : qui n’a entendu des continua-
teurs de la théorie cosmogonique de Laplace,
trés osés et médiocrement informés, annoncer
avec le refroidissement progressif des astres, le
relichement des liens qui cimenteul leurs mo-
lécules? Alors tous les corps de la nature, arrivés
au terme de leur refroidissement, se désagrége-
raient, se résoudraient e¢n une poussitre cosmi-
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que destinée peut-étre a se condenser plus tard
pour former de nouveaux mondes avec les dé-
bris des mondes anciens, tout comme les étres
vivants sont faits de la cendre des morts. Pour
poétique qu’elle soit, celte vision d’avenir ne
peut plus, aujourd’hui &tre soutenue avec vrai-
semblance ; au contraire, plus basse est la tem-
pérature, el plus grande est la cohésion ; les fils
métalliques placés dans Dair liquide exigent en
moyenne, pour se rompre, un effort quatre ou
cinqg fois plus grand qu’a la température ordi-
naire; une tige de plomb, soumise au méme
refroidissement, devient aussi élastique et aussi
lenace qu'une verge d’acier. Ainsi, par le froid,
les liens entre les molécules, loin de se relacher,
deviennent au contraire plus serrés et plus résis-
tants.

D’autre part, il semble qu'en se refroidissant,
la matitre acquitre des propriétés et des éner-
gies nouvelles; ainsi, la liste est assez courle des
corps qui, a la température normale, possedent
Ia fluorescence, c’est-a-dire la propriété de trans-
former en énergic lumineuse d’autres énergies
qu’ils absorbent, mais ce qui n’est qu’exception-
nel dans les conditions ordinaires, devient nor-
mal & deux cents degrés aun-dessous de zéro; la
gélatine, la corne, la gutta-percha, émettent une
lumitre bleudlre par 'action de Peffluve électri-
que; le lait est trés fluorescent, la glace elle-
méme lest quelque peu; plongé dans lair
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liquide, un ceufs’illumine comme un globe bleui-
tre, et ces phénomenes deviennent plus sensibles
encore a la température de I’hvdrogene liquéfié.

Tandis que certaines proprictés de la maliere
semblent s’exalter par le froid, au contraire, les
affinités chimiques paraissent s’éteindre, du
moins celles qui éclatent, a la température am-
biante, en violentes réactions ; a deux cents
degrés au-dessous de zéro, tous les métaux sont
pareillement inoxydables, les piles cessent de
produire du courant, les acides et les bases se
mélangent pacifiquement. Malgré ces exemples,
il est peut-8ire prématurt d’affirmer que toute
affinit¢ d'ordre chimique a disparu aux basses
températures ; les plaques pholographiques con-
servent, en effet, une part notable de leur acti-
vité,

Mais il y a plus : la vie ne disparail pas par
le froid. Certes, la vie des &tres supéricurs est
chose trop complexe pour résister a de grandes
varialions thermiques, mais il en va tout diffé-
remment de ces étres monocellulaires, poussiere
de vie, auxquels on a donné le nom de microbes.
Alors que la température de 100 degrés, celle
de eau bouillante, les détruit complétement, en
revanche, ces micro-organismes peuvent résister
aux plus grands froids : placds une semaine en-
tiere dans l'air liquide, ou plusieurs heures dans
I'hydrogtne liquifié, ils n’onl rien perdu de leur
activité fonctionnelle ; des hactéries phosphores-
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centes perdent leur luminosité par un refroidis-
sement intense, mais la reconquitrent dés qu’on
les raméne & la température ordinaire; cofin,
des graines refroidies & —250 degrés, ont gardé
inalléré leur pouvoir germinalif. Tout cel en-
semble de faits présente pour le physiologiste un
intérét de premier ordre, et souleve des ques-
tions dont Uintérét philosophique n’échappe &
personne : on a souvent agité la question d’une
transmission possible de la vie par diffusion de
spores ou de germes vivants d’une plantte &
I'autre; les expériences que nous venons de rap-
porter ne contredisent pas cette hypothese, et
on a le droit de penser, jusqud plus ample
informé, que la vie a pu se propager de toute
éternité, des mondes plus anciens aux mondes
plus jeunes, et que I'uniié de la matiére inorga-
nigue dans I'univers a pour complément l'unité
de la matiere organisée.

Quot qu’il en soit de ces hypothbses,une chose
au moins résulte clairement des recherches que
nous avons résumeées ; et a elle seule, cette vérité
acquise vaul lous les efforts quelle a cofités : aux
plus basses températures qu’on ait pu réaliser,
la matiere n’est nullement moribonde, et jamais,
si loin qu’on puisse pousser dans cette voie, il
ne nous sera donné de Ja connaitre complotement
inerte. Ainsi disparait de la scienceune desidées
favorites du xi1x° sitcle, que tout un ensemble

Iy

d’expériences et de théories avait contribué a
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metlre en faveur. Nos prédéeesseurs avaient eru
voir un terme dans la série des phénombnes
naturels ; nous comprenons atgﬂurd’hm quel effet
de mirage faisait paraitre si proche ce but qui
recule indéfiniment devant nos efforts ; il n’ y a
pas de terme, et la chaine des effets et des causes
sc prolonge indéfiniment.
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Il 0’y a pas, dans la science, d’hypothése plus
fragile que celle des atomes, ctcependant, aucune
n’a mieux résisté au temps, aux critiques des
théoriciens, au controle des faits ; fille de la pen-
sée grecque, tlle a survécu & bien des chiméres,
el péneétre encore lesprit moderne, pourtant si
dédaigneux de Tulopie et attaché au culte des
réalités ; elle imprigne 4 ce point foutes nos
pensées qu’il est presque impossible de trouver,
dans un traité de physique ou de chimie, une
seule page ol ne se trouvent les noms d’atome
ou de molécule. On a beau labaltre en breche, et
montrer son peu de solidité ; comme le roseau
de la fable, elle plie et se redresse ensuite plus
vivante que jamais ; il y a peu d’anndes, le grand
chimiste allemand Ostwald prédisait, dans un
manifeste demeurd célebre, la déroute prochaine
de latomisme, el voici qu'aujourd’hui Yexpé
rience nous révele tout unmonde de corpuscules
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qui animent 'univers et nous oblige & reprendre
et & transformer, mais sans en abandonner Ies-
sentiel, la vieille théoric de Leucippe, d’Epicure
et de Lucriéce : faute de mieux, dira-t-on. Oui,
certes, faute de micux, mais voild deux mille
ans que cette théorie accompagne fidelement la
pensée humaine ; pour avoir de tels états de
scrvice, il fant bien que 'atomisme corresponde,
soit a la réalité, soit aux conditions nécessaires
de notre pensde.

A ce titre, et parce que des découvertes récen-
tes lui ont donné un regain d’actualité, I'hypo-
these atomique vaut d’étre exposée ; nous Pexa-
minerons du point de vue de la science et non
de celui de la philosophie ; ce dernier a été trop
bien mis en lumidre, il y a peu d’anoées, par
M. Hannequin ' pour que la question puisse étre
reprise; mais, sans s’occuper du fondement
logique de l'idée d’alome, il est permis d'en
indiquer le fondement expérimental, et de mar-
quer le role que cette 1dée joue dans la science
contemporaine. Ainsi, chacun pourra apprécier
le degré de vraisemblance qu’il convient de lui
attribuer ; surtout, chacun comprendra combien
elle simplifie et coordonne I'exposition des faits,
et c’est 13, pour les savants d’aujourd’hui la
question essentielle ; car de connaltre la nature
vraic de notre univers, personne ne croit cela

1. Essai critique sur Uhypothése des atomes dans la science
conlemporaine.
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possible pour le présent, el nous demandons aux
théories d’¢tre, non la réalité elle-méme, mais
des images du réel, images d’autant plus profita-
bles qu’elles sont plus claires et mieux ordon-
nées. Ainsi comprise, I’hypothese sert mieux la
science que les vastes systtmes du monde et
toutes les cosmogonies; elle cesse d’étre une
explication, mais reste unc classification.

Aussilot que les hommes ont commencé a ob-
server et a réfléchir, le fait que le volume des
corps diminue par la compression et par le refroi-
dissement, comme aussi le phénomene de la
dissolution, ont di leur faire penser que la ma-
titre n’était pas un plein continu; Uidée la plus
naturelle et été alors de la supposer poreuse
comme le charbon de bois ou la pierre ponce;
mais avant toute expérience, les cerveaux
étaient préparés & d’aulres idées dont lorigine
n’'était pas expérimentale ot ainsi les physiciens
se figurerent la matiere, d’apres le conseil des
philosophes et des mathématicicns, comme for-
mée de moléeules sans contact entre elles et
maintenues par des forces attractives et répul-
sives, Le plus simple était d'imaginer que, dans
un corps en repos, ces €léments eux-mémes
étaient immobiles, figés en place fixe par les
forces de cohésion et d’affinité; on était alnsi
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amené & créer une statique moléculaire, suffi-
sante pour expliquer un certain nombre de
phénomenes; c’est avec elle que la chimie clas-
sique a éL¢ faite; c’est encore & elle que Laplace
et Fourier faisaient appel en eréant la théorie
des actions capillaires et celle de la conduc-
tibilité calorifique; des fluides en mouvement,
chaleur, électricité, vivifiaient cetie matitre inerte
et donnaient une représentation approximative
de I'Univers.

Mais cette conception devait reculer peu & peu
devant celle d’'une matiere plus vivante, intro-
duite successivement par Bernoulli pour expli-
quer les propriéiés des gaz, par Newton pour
interpréter les phénomenes lumineux, et par
Mayer pour rendre compte de I'équivalence et
des transmutations réciproques de la chaleur et
du travail. §’il ne reste plus grand’chose, aujour-
d’hui, des théorics optiques de Newton, elles
n’en ont pas moins contribué largement & pro-
pager la notion de corpuscules matériels en
mouvement, notion qui est aujourd’hui, latente
ou avouée, au fond de tous les cerveaux de phy-
siciens, Quant aux idées de Mayer, en nous fai-
sant considérer la chalecur comme I'équivalent
du travail, ¢’est-a-dire comme une des formes
de I'énergie, elles ont rendu nécessaire exis-
tence de mouvements moléculaires, qui consti-
luent dans les corps une encaisse d’énergie sur
laquelle se reglent les variations causées par les
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phénomenes chimiques ou physiques. Mais on
peut dire que ¢’est & Bernoulli que revient 'hon-
neur d’avoir donné le premier, en 41738, une
représentation un peu précise de Phypothise
atomique : précise parce que, laissant de coté,
la complication inextricable des solides et des
liquides, il limitait son étude au cas, assurénent
plus simple, des gaz.

Pour lui, les molécules des gaz sont des pro-
jectiles en perpétuel mouvement et dont les
vitesses sont assez considérables pour que leurs
trajectoires soient presque rectilignes, comine le
sont celles des balles lancées par nos armes
modernes ; mais elles sont loin d’étre aussi éten-
dues, car, & chaque instant, des choes viennent
briser ces trajectoires : rencontres de molécules
enfre elles ou des molécules contre les parois
qui les renvoient, comme la bande d’un billard
fait rebondir la bille. Et si Pon veut donner une
idée un peu nette de I'activité qui se cache sous
le repos apparent du gaz, il faut citer des nom-
bres, obtenus en précisant I'hypothese initiale
de Bernoulli, La vitesse moyenne de ces projec-
tiles gazeux atteint 400 metres par seconde pour
Pacide carbonique, 500 pour lazote et lair,
et 1850 pour P'hydrogkne. Dans chaque centi-
metre cube de l'air qui nous environne, il y a
quelque vingt millions de milliards de molécules,
chacune d’elles ayant moins d’un millionitme
de millimitre de diametre; eu égard & leurs
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dimensions, elles sont & peu pres aussi serrées
que le serait un millicr de pinsons lichés dans
un salon de dimensions moyennes; les rencon-
fres entre molécules sont, par suite, tellement
fréquentes que chacune d’elles, sur un parcours
dun millimdtre, est dix mille fois choquée, et
par suite dix mille fois détournée dec sa route;
enfin, et pour en finir avec ces chiflfres, si nous
considérons une surface d’un centimbtre carré
prise sur un corps plongé dans l'air, cette sur-
face recoit en moyenne un milliard de milliards
de chocs par seconde ; et ces chocs multipliés four-
nissent précisément la scule explication ration-
nelle dela forceexpansivedesgaz oudelapression
qu'ils exercent contre les parois qui les enfer-
ment, car ils se combinent en une pression con-
tinue et font reculer la paroi, si elle est mobile;
et du méme coup s’explique la loi fondamentale
de I'élasticité gazeuse, la fameuse loi de Mariotte :
si on vient & doubler le volume occupé par un
certain nombre de molécules gazeuses, le nombre
des chocs par seconde sur chaque centimbtre
carré de lu paroi devient deux fois moindre, et
par suile, la pression diminue de moitié ; cette
pression varie donc en raison inverse du volume
oceupé par le gaz. Tout aussi simplement, les
lois qui reglent la dilatation des gaz par la cha-
leur s’interpritent en admettant que la vitesse
de translation des moléeules croit avec la tem-
pérature suivant une progression fres simple.
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Si nous avons dit nous borner & esquisser
dans ses grands traits ce qu’on appelle la « théorie
cinétique » des gaz, nous pouvous moins encore
donner une idée de la profonde incertitude qui
pese sur toutes ces spéculations. Assurément,
les nombres cités tout & I'heure n’ont pas &té
imaginés pour les besoins de la cause; ils sont
déduits d’expériences soignées, mais par des
raisonnements dont Pabsence de rigueur préte
4 d’inferminables controverses; il y a peu d’an-
nées, a propas de ces démonstrations, une dis-
cussion peu courtoise mettait aux prises deux
des hommes qui ont le mieux compris la phy-
sique mathématique et le plus contribué a ses
progres, l'autrichien Boltzmann et le célebre
académicien francais Joseph Bertrand, laissant
apres elle I'impression que ces sortes de spécu-
lations ne comportent guere de certitude, bien
gu’elles usent abondamment de Pappareil mathé-
matique.

Aussi, ne nous arrétons pas sur ces terrains
mouvants, et poussons plus avant. Bernoulli
avait créé sa théorie pour expliquer la loi de
Mariotte : or, la loi de Mariotte est inexacte ;
elle ne s’applique en toute rigueur a aucun gaz,
et, pour les guz facilement liquéfiables ou les
vapeurs, elle n’est plus qu'une grossitre approxi-

Du laboratoire & Fusine. 17
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mation ; il est heureux que Bernoulli ne I'ait pas
su, car il aurait butté dés les premicrs pas; tout
pareillement, ce fut un bonheur que Newton ait
cru & la rigueur des lois de Képler, et qu’il ait
ignoré les perturbations des mouvements plané-
taires, sans quoi il n’aurait pu trouver les lois
simples de la gravitation universelle. Il est done
avantageux pour les théoriciens que la réalité
ne se décduvre & eux que progressivement, mais
en retour, leurs théories doivent se plier aux
faits nouveaux et les expliquer, sinon les pré-
voir; ¢’esl ainsi que la loi de la gravitation uni-
verselle expliqua tout naturellement les pertur-
bations planétaires, et permit de les calculer a
lavance. Nous sommes loin, en ce qul concerne
la théorie des gaz, de cette confirmation mer-
veilleuse qui a pleinement consacré la loi de
Newton ; pourtant, il s’est produit quelque chose
d’analogue; en reprenant, avee plus de précision,
les raisonnements ct les calculs, en tenant compte
d’éléments ndégligés auparavant, comme les
dimensions des molécules, le hollandais Van der’
Waals a rétabli la théorie cinétique sous une
forme qui présente avec la réalité expérimentale
un accord vraiment admirable; si prévenu quon
soit contre les hypothéses, on ne peut s’empé-
cher de voir dans celle-ci une représentation
infiniment simple et commode des réalités, & tel
point qu’il suffit de connafitreun gaz & une seule
température (sa température critigue) pour que
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rien ne soit plus indéterminé de toutes ses pro-
priétés a I'étal gazeux, et méme une fois liquéfis;
seule, la théorie cinétique, et par suite hypo-
these moléculaire, avaient permis d'effectuer
celte synthese.

Elles n’ont pas moins éelairé d’autres phéno-
ménes physiques, comme celui de la dissolution;
aujourd’hui, quand il sucre son thé, le physi-
cien voit en esprit les molécules constitutives du
solide se désagréger et se lancer en courses folles
a travers le liquide, comme le font les molécules
gazeuses dans un espace vide, se choquer enlre
elles et contre les molécules du dissolvant,
rebondir sur les parois, et cela indéfiniment :
ainsi, la dissolution du solide n’est pour lui
qu'une véritable gazéification ; et cette manitre
de voir, pour invraisemblable qu’elle paraisse au
premier abord, n'en a pas moins lavantage
d’établir un lien entre de nombreux phénomenes;
elle permet de prévoir toutes les lois relatives a
la congélation et & la vaporisation des sclulions,
telles qu'elles ont été trouvées expérimentale-
ment par Raoult; elle rend compte encore des
phénomenes d’osmose, ¢’est-a-dire des échanges
qui se produisent spontanément lorsque des
liquides différents sont séparés par une mem-
brane. Tous ces effets sont rattachés aujourd’hui
aux lois générales de la physique, et le progres
est de conséquence, car les effets osmotiques
jouent un role essentiel dans la physiologie ani-
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male et végétale; grice & eux, on a pu rattacher
aux lois de la nature inerte 'ascension de la stve
dans les vaisseaux, les échanges qui s’effectuent,
de cellule a cellule entre les humeurs qui les
remplissent, ainsi que les différents états d’équi-
libre qui se réalisent dans les tissus. Inverse-
ment, si on attache quelque crédit & une théorie
appuyée sur tant de vraisemblances, on pourra
s’en servir pour déterminer les propriétés des
raoléeules dont existence hypothétique nous a
servi de point de départ; la théorie nous a appris
et Uexpérience a confirmé, que toutes les molé-
cules jouent le méme role dans les solutions et
gu'une molécule de sucre, en se dissolvant dans
un litre d’eau, abaisse autant son point de con-
gélation ou sa tension de vapeur que ferail une
molécule d’antipyrine, ou de mannite, ou de
tout autre corps ; inversement, en dissolvant
différents corps et comparant des températures
de congélation on des tensions de vapeur, on
pourra comparer par 12 méme les poids respec-
tifs de leurs molécules; on n’obtient ainsi que
des 1ndicalions comparalives, et nullement Ies
poids absolus de ces masses élémentaires, mais
le résultat n’en est pas moins précieux, et les
chimistes utilisent courammenl ces procédés,
sous les noms de fonométrie et de cryoscopie,
pour comparer entre cux les poids moléculaires
des corps simples el composés.

Dans tout ce que nous venons de voir jus-
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qu’ici, on trouve la preuve que 'hypothese molé-
culaire se préte convenablement au classement
méthodique des faits expérimentaux, et qu’elle
n'est en conflit avec aucun; on ne trouve, et
personne n'en sera surpris, aucune preuve de
sa réalité ; elle s’est méme montrée, jusqu’a pré-
sent, impuissante a expliquer I'ensemble des
propriétés des corps solides. A part quelques
tentatives isolées, nous ne possédons aucune
doctrine d’ensemble sur la constitution intime de
ces solides; nous avons seulement des raisons
de penser que leur structure est infiniment plus
complexe que celle des gaz; au lieu de molé-
cules de composition assez simple, dont'énergie
esl constituée en majeure partie par des mouve-
ments rectilignes de translation, on a tout lien
de croire que leur unité physique est un conglo-
mérat trés complexe, dont les différents éléments
sont animés de mouvements complqués, for-
mant des trajectoires fermées sur elles-mémes
et inextricablement enlacées les unes dans les
aulres, se combinant encore avec une circulalion
incessante de la molécule elle-méme dans le
petit domaine qui la sépare de ses voisines; et
tout cela se déforme aux moindres variations de
la température, de la pression et de mille cir-
constances extérieures. On comprend que Pins-
trument mathématique, malgré sa souplesse, ait
¢té 1mpuissant jusqu’ici & aborder de pareils
problemes ; Ihypothése moléculaire est assez
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¢lastique pour quon soit assuré que le problime
n’est pas insoluble, mais il n’est pas moins cer-
tain que sa solution ne fournirait aucune preuve
déeisive pour ou contre la discontinuité de la
matitre.

Je voudrais pourtant montlrer, qu’a regarder
la question par une autre face, on rencontre
autre chose que des probabilités et des vraisem-
blances : on peut acquérir la certitude physique
que la matiere n’est pas indéfiniment homogene.
En effet, une substance homogene aurait lcs
mémes propri¢tés quel que it Ie volume consi-
déré; or il n’en est rien : les propriétés des
corps, et les lois qui les traduisent, établies sur
un volume assez grand de ces corps, ne s’appli-
quent plus & un volume trop petit; tel est le fait
que quelques exemples vont mettre en lumidre.

Les phénomenes qu’on appelle capillaires, tels
I'uscension des liquides dans les tubes étroits,
la formation des gouttes liquides, celle des
bulles de savon, ont ét¢ ramenés par Laplace &
une explication simple : les surfaces liquides
possedent une sorte de tension, analogue a celle
d’une lame mince de caoutchouc étirée dans tous
les sens; la constance de cette fension pour un
méme liquide est un fait expérimental, indépen-
dant de toute théoric, et vérifié tant qu’on optre
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sur des masses appréciables de {luide; mais
vient-on & former une de ces bulles de savon
dont les 1irisations changeantes trahissent la
mineeur exiréme et variable, on voit se former
a sa surface, au moment ou elle est sur le point
d’éclater, une zone obscure, mouchetde de ma-
cules encore plus sombres; cette région, exa-
minée attentivement, ne présente plus la surface
sphérique du restant de la bulle; Iirrégularité
de sa structure prouve que la tension superfi-
cielle n’est pas constante dans I'étendue de la
tache sombre, ou la pellicule liquide a acquis
une épaisseur légbrement inférieure & dix mil-
Lioniemes de millimatre : voilda donc un premier
exemple d’une loi expérimentale qui cesse de
s'appliquer A des éléments matériels de dimen-
sions tres réduites; et en voici maintenant un
second.

La résistance quun conductenr métallique
offre au passage d'un courant ¢lectrique est pro-
- portionuelle 4 sa longueur et en raison inverse
de sa section; ceite loi d’expérience, due i
Pouillet, a été soumise & des vérifications nom-
breuses et d'une extréme précision; elle n’est
en défaut que dans un seul cas, c¢'est lorsqu’on a
affaire & des conducteurs dont une dimension
est extrémement réduite, cas qui se présente
pour les pellicules déposées sur verre dans les
bains d’argenture ; dés que Yépaisseur de ces
pellicules devient inférieure & trente millionitmes
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de millimetre, la loi de Pouillet ne s’applique
plus.

Les résultats de ce genre abondent dans la
science ; j'al eu moi-méme tout récemment l'oc-
casion de constaler que le cuivre et Pargent
cessent de se combiner avec l'iode des qu'ils se
présenient en pellicules d’épaisseur moindre
que trente millionibmes de millimetre. Tous ces
faits, pris entre beaucoup d’autres, nous appren-
nent tous une méme chose : c’est que la matiere
cesse d'avoir des propriétés indépendantes de
son volume, c¢’est-a~dire cesse d’étre homogene,
dés qu'on en considere des parties irop pelites.
L’homogénéité de la matiere est done une pro-
priété d’ensemble, qui ne subsiste plus dans ses
éléments les plus pelits ; en regardant de pres
un tas de sable, on apercoit les grains qui le
constituent; de méme, qu’on prenne un milliard
de molécules d’un corps, ou qu’on en prenne
deux milliards, on retrouve dans les deux
groupes les mémes propriétés, parce que ces
propriétés ne sont que des moyennes, mais deux
molécules du méme corps n'ont sans doute, au
méme moment, ni méme forme, ni méme volume,
ni méme mouvement, ni peut-&tre méme masse.

Ainsi, tous les faits d’expérience, provenant
d’origines tres diverses, nous prouvent quau
dessous de trente millionibmes de millimbtre, &
peu pres, les propriétés de la matiere dépen- -
dent de ses dimensions. Cela ne peut étre quo
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, dans ces trente millionibmes de millimbtre,
il 0’y a qu'un nombre restreint de molécules,
une centaine tout au plus. Toutes les expériences
conduisent donc & un méme résullal, a savoir
que les molécules, ou éléments discontinus des
corps, doivent présenter des dimensions linéaires
de I'ordre de grandeur du millionieme de milli-
metre; et les maitres de la science moderne,
comme Lord Kelvin, considerent ce résultat non
pas comme probable, mais comme pleinement
acquis.

Etant données ccs dimensions, on  serait
peut-8tre tenté de eroire que les molécules pour-
ront un jour &tre vues directement 4 Iaide de
microscopes assez grossissants; ce serait évi-
demment la mejlleure preuve de leur existence.
Les microscopes les plus perfectionnés en usage
aujourd’hui dans les laboratoires permettent de
distinguer des objets dont les dimensions linéaires
n'excedent pas deux dix millitmes de millimetre;
ne peul-on pas les amener & un pouvoir sépa-
rateur deux cents fois plus grand que celui-la?
Cet espoir parait, il faut bien le dire, ¢himé-
rique, et il nous faul sans doute renoncer a voir
ces conflits d’atomes que nous soupgonnons
sans les connaltre. En effet, les microscopes ne
sont pas indéfiniment perfectibles, et ceux dont
nos microhiologistes usent actuellement ont
atteint une sensibilité qui ne pourra gukre étre
dépassée ; cela tient a la nature méme de la

si
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lumitre ; quand on cherche d voir au microsecope
des objels de plus en plus petits, il arrive que
leurimage devient de moins en moins éclairée, ct
en méme temps de moins en moins nette ; chaque
pointde I'objet donneune image complexe formée
de plusieurs cercles concentriques, et pour cher-
cher & trop bien voir, on ne distingue plus vien,
Il faut penser de plus que les molécules ne sont
pas, selon toute vraisemblance, immobiles, mais
animées de mouvements incessanis avee des
vitesses pouvant atteindre plusieurs centaines
de metres par seconde; fussent-elles mémes de
dimensions suffisantes pour étre distinguées au
repos, on ne les verrait pas plus que 'eil ne
distingue au passage la balle d'un fusil.

Pourtant, au moment méme o0 nous déses-
pérons de jamais voir de nos yeux les molécules,
il semble quun curieux phénomine nous les
montre presque : c'est le mowvement brownien,
ainsinommé d’apres le naturaliste anglais Brown,
qui I'a, le premier, observé et décrit.

Quand on regarde avec un microscope de fort
grossissement une gouite d’un liquide impur,
tout parait mouvement et vie dans cetle masse
qu'on aurait pu croire tranquille et inerte; des
millions de corpuscules 8’y agitent en tous sens;
les uns sont netlement organtsés ; d’autres, trop
petils pour qu’on puisse distinguer en eux des
caracteres d’organisation, appartiennent au
mounde mystérieux des microbes. Si, dans le
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liguide, on introduit une base ou un acide éner-
gique, oU encore un poison comine le cyanure
de potassium, tout ce qui a vie s’arréte, se résarbe
et disparait. Mais le mouvement ne s’arréte pas
pour cela; de nombreuses particules continuent
a s’agiter; cette agitation s’exalte par la chaleur,
bien loin de s’arréter vers 100 degrés comme
celle qui est due aux ¢ires vivants; elle se pro-
duit aussi bien dans les milicux les plus impro-
pres a la vie; on a pu d’ailleurs Pobserver dans
des conditions qui prétent moins encore au doute,
s'il est possible : dans I'intérieur de certains cris-
taux de quartz, il existe de petites cavités, ayant
la forme d’un cristal en creux, et remplies d’eau
ou d'acide carbonique liquide ; souvent, une
minuscule bulle d’air se trouve au sein du
liquide, et on la voit au microscope, animée elle
aussi de mouvements incessants. Notons encore
que les déplacements des étres organisés parais-
sent dirigés vers un but, tandis que le mouve-
ment brownien est essentiellement livré au
hasard ; il est fait d'une succession de déplace-
ments brusques, se produisant & intervalles irré-
guliers, dans toutes les directions et avec une
amplitade d'autant plus grande que le corpus-
cule considéré est plus pelit; et ce phénomene
s¢ manifeste indéfiniment; on U'a observé, sur
une méme préparation, pendant des années sans
trace d’aflaiblissement.

Quelle peut étre, d’apris cela, Porigine du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



268 DU LABORATOIRE A L’CSINE

mouvement brownien? On a cherché de tous
cOlés, on a mis en cause la pesanteur, la cha-
leur, la lumikre, les actions -capillaires ; aucune
des explications proposées n’est satisfaisante. Iit
alors, il faul bien finir par penser que le mou-
vemen! brownien est une manifestation de ac-
tivité moléeulaire, et que les molécules jouent a
la balle avec les grains de matiére inerle placés
dans le champ de leurs vibrations; elles les
poussent, les bousculent, se les renvoient de
Pune & lautre, el plus la balle est lourde moins
elle obéit aux choes qu’elle recoit. Certes, ce
n'est 14 qu'une supposition, mais comment ne
pas voir qu'elle g’allie avee ce que nous savons
déja pour faire de 'hypothése alomique autre
chose qu'un concept de lesprit et un jeu de
philosophes ?

La molécule n’est pas sans doute le terme
ultime de divisibilité de la matitre. Si, dans
certains corps comme la vapeur de mercure el
les gaznouvellement découverts de I’'atmosphere,
argon, hélium, néon, etc., elle parait constituée
d’une masse unique, le cas est tré:s exceptionnel;
pour les autres corps, certains phénomknes
physiques, comme la propagation du son ne
s’expliquent bien, qu’en supposant leurs molé-
cules constituées d’éléments séparés les uns des
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aatres et animdés de mouvements distincts ; ces
éléments sont les atomes. Mais si la notion
d’atome est utile en physique, elle n’y avait pas
joué jusqu’ici un role essentiel ; aussi les physi-
ciens lavaient-ls quelque peu négligée jusqu'a
ces derniéres années, ou les découvertes dont
nous parlerons tout & Iheure, ont permis de
pousser plus loin 'anatomie de la molécule.

L’atome apparait, au éontraire, comme une
notion indispensable aux chimistes, §’ils admet-
tent, comme ils le font depuis Lavoisier, que les
corps simples ¢élémentaires subsistent eftective-
ment dans les combinaisons ; alors la molécule
d’eau, par exemple, devra contenir de I'hydro-
gbne et de 'oxygtne; elle sera construile avec
les atomes de ces corps simples.

in conséquence de cetie manitre de voir,
I'effort des théoriciens de la chimie a tenduo jus-
qu’ici vers ce but unique : construire avec les
atomes des corps simples les édifices molécu-
laires des différents corps composés. Ces ddifices,
ils se les sont représentés rigides, et ils aiment a
les figurer au moyen de boules de différentes
couleurs, maintenues par des armatures en fil de
fer; tiche peut-étre un peu étroite, mais pour-
tant, combien utile! De ces figurations, ils ant
fini par faire une science véritable, la stéréo-
chimie, qui permet de prévoir le nombre des
composés qu'on pourra tirer de tels corps sim-
ples, leurs modes de préparation, leurs réactions
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et jusqu'a leurs propridtés physiques les plus
délicates, comme la couleur ou le pouvoir rota-
toire. Tout cela, au point de vue pratique, esi de
grande conséquence. D’ailleurs, le souvenir des
réves et des utopies de l'alchimie a écarté les
chimistes des spéculations de pure théorie, et
lesprit de Lavoisier planait sur eux. En se
maintenant résolument sur le terrain des fails,
en restanl avant lout utilitaires, ils ont constitud
la plus utile, peut-étre, de toutes les sciences, en
tous cas une de celles qui ont modifié le plus
profondément les conditions de la vie; nul ne
songera & les en blamer, mais on peul bien
constater qu’ils se sont servis de Vhypothese
atomique, mais qu’ils ne I'ont pas servie. Aujour-
d’hui pourtant, des chimistes éminents com-
mencent a penser et a proclamer qu’il faut laisser
entre les mains des ingénieurs, des spécialistes,
la partie industrielle de la chimie, et que le réle
des véritables hommes de science est de se pen-
cher plus prés sur la nature, pour essayer de
voir par le dedans, et non pas seulement du
“dehors, cette chose mystérieuse qu’on appelle
une réaction chimique ; ils ont dif, en un mot,
qu’'apres avoir fait I'anatomie de la moléecule, il
restait & en pénétrer la physiologie.

Ainsi, malgré d'immenses lacunes, Uhypo-
these atomique s’est précisée peu a peu avec les
progres de l'expérience; elle a fait corps avee
elle, comme le ciment avec les pierres d'un édi-
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fice, & tel point qu'il nous est devenu aujour-
d’hui difficile de nous figurer Ja matiere autre-
ment que composée d’atomes, associds en molé-
cules. Bien des choses encore nous étonnent et
nous déroutent, mais tant d’autres en revanche
sont classées qu’on ne peut se défendre, en con-
sidérant le bloc des faits réunis par cette théorie,
d’espérer que I'univers entier viendra un jour s’y
agréger. Mais voici que la science, qui ne s’ar-
réle jamais, ouvre aux chimistes, comme aux
physiciens, des chemins nouveaux, ¢t leur pré-
sente des syslémes matériels d’un type Inconnu
qui vales obliger abriser et & ¢largir les cadres
de leurs hypotheses,

Ainsi, le renouveau qui se manifeste depuis
dix ans dans les sciences n’est pas sans troubler
profondément des idées théoriques qu'on pouvait
croire acquises & jamais; mais cela méme est
un honheur. Les époques ol les théories parais-
sent le plus fermement assises, ol elles prennent
I'allure dogmatique de religions, sont des époques
d'arrét el de Iéthargie scientifique; les jours
heureux sont ecux ol la puissance des faits
renverse la vérité de la veille, pour y substituer
des idées plus compréliensives; périodes de
tdtonnement et de doute, mais aussi périodes
de véritable progres.

Aussi, ceux qui, il y a vingt ans, escomptaient
un développernent tranquille et méthodique des
idées acquises de leur temps, peuvent aujour-
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d’hui confesser leur erreur; la révolution bat
son plein; il ne s’agit plus d’aménager intérieu-
rement Dlédifice de nos hypolheses molécu-
laires ; ¢’est édifice lui-méme qui est a rebdtir
presqu’en entier, et sur un plan dont nous ne
connaissons encore que quelques lignes., Expo-
sons pourtant les idées générales que la hite des
débuts a permis de rassembler.

Une premitre catégorie de faits a été fournie
par I'¢tude des solutions salines. Nous avons vu
ce qu'était, dans les idées modernes, une solu-
tion de sucre dans Veau; on pourrait croire qu’il
en va tout pareillement d’une solution aqueuse
de sulfate de cuivre, ou de sel marin ; or I'expé-
rience nous répond négativement. Prenez dix
molécules de sucre, et dissolvez-les dans aulant
d’eau que vous voudrez, il n'y aura toujours
que dix molécules distinctes, parcourant le
volume de la solution. Mais agissez de méme
avee dix molécules de sulfate de cuivre; pour
une médiocre concentration, vous trouverez
quinze molécules distinctes, pour une dilution
plus grande, il y en aura dix-sept, dix-huit, dix-
neuf, et enfin, aux dilutions extrémes, les dix
molécules de vitriol auront donné vingt molé-
cules distinetes, errant dans la liqueur. Qu’est-ce
a dire, sinon que, parmi les molécules de sulfate
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de cuivre, un certain nombre se sont coupées en
deux, que le nombre de ces moléeules dissoceées
croit avec la proportion du dissolvant, et qu’aux
dilutions extrémes, la dissociation est intégrale?
Tel est le phénomene qu'on aappelé dissociation
des tons, en désignant par « ions » ces fragments
des molécules brisées. Or les ions ne sont pas
toujours des individualités chimiques cataloguées
par la science : pour la molécule de sulfate de
cuivre, composée d'un atome de soufre, quatre
d’oxygéne et un de cuivre, et dont la formule
chimigue est par suite SO*Cu, 'un des ions est
du cuivre Cu, mais l'autre, 80%, est un corps
imnommé dans les classifications chimiques ; et
pourtant il existe, et des centaines d’autres avec
lui, et si la chimie d’hier n’a pas eu & compter
avec eux, il faudra hien que celle de demain
s'en préoccupe.

Ainsi, et ¢’est déji un premier point acquis,
Iexpérience nous a appris 'existence de groupe-
ments moléculaires inconnus auparavant, et qui
font éclater les cadres des vieilles classifications;
cetle premitre acquisition n’a pas été inutile, car
elle a permis de voir clair dans un phénomene
connu depuis plus d’un siéele, je veux dire
I'électrolyse, c’est-a-dire la décomposition d’un
corps par le courant électrique. L’expérience
nous apprend, en effet, que tous les corps qui
se dissoclent par la dissolution en ions séparés,
sont ¢lectrolysables; les autres, comme le sucre

Du laboraloire a l'usine. 18
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que nous avious pris pour exemple, refusent de
laisser passer le courant ¢lectrique, et par suite
ne peuvent étre électrolysés. Une pareille coin-
cidence, vérifiée sur des milliers d’exemples, ne
peut étre Peffel du hasard ; c’est en cherchant &
Pexpliquer qu’on a trouvé le mécanisme tres
probable des décompositions électrolytiques. 11
a falln, & cet effet, rajeunir les i1dées, qu’on
aurait pu croire singulierement démodées, de
Berzélius et de Coulomb, et admetire qu'une
molécule, neutre au point de vue électrique, est
formée de la juxtaposition de deux ions portunt
des charges égales d’électricités contraires ; les
ions rendus libres par la dissolution errent au
hasard, et par conséquent restent répandus uni-
formément dans la liqueur ; mais vient-on a
plonger dans celle-ci deux lames métalliques
reliées aux deux poles d’une pile, alors les phé-
nomenes changent : la lame reliée au pole néga-
tif, celle qu'on appelle la cathode, attire a elle
les ions chargés positivement, ce sont générale-
ment les ions métalliques ; inversement, 'autre
lame, nommée anode, relite au poéle positif,
attire les ions négatifs; alors, au lieu d’errer &
I'aventure, les deux systémes d’ions cheminent
en sens inverses ; les ‘uns voni sur la cathode
apporter leurs atomes métalliques et leurs
charges électriques positives; les autres abou-
tissent pareillement sur l'anode ou ils sont
libérés, et ainsi s’explique le double transport de
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matitre et d’électricité qui constitue l'électro-
lyse.

Il faudrait pousser cette explication plus avant
pour montrer combien elle s’adapte a tous les
détails de l'expérience; mais, a défaut d’une
conviction raisounée sur ce point, le lecteur
aura du moins pénétré le mécanisme de certains
phénomenes que nous allons retrouver sous une
forme nouvelle ; historiquement et logiquement,
¢’est un premier jalon dans I'établissement des
doctrines modernes.

Le travail des laboraloires a été souvent com-
paré & celui des mineurs qui, du pic et de la
pioche, agrandissent peu & peu lcur domaine;
parfois un coup bien frappé, et au bon endroit,
traverse une paroi, et par Iouverture on aper-
¢oit une grotte toute pleine de merveilles. Ront-
gen aeu, en 1895, pareille fortune. Depuis, des
centaines d’ouvriers travaillenf sans reliche a
agrandir celte élroite lumiere ; laroche est dure,
la grotte merveilleuse est encore inaccessible,
mais on la voit pourtant un peu mieux ; essayons
A’y regarder. _

Prenons, pour cela, I'ampoule radiographique
dont Rontgen a fait usage. Dans cctie ampoule
close, le vide est poussé jusqu’aux plus extrémes
limites ; deux lames de platine, reliées aux deux
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poles d'une bobine de Ruhmkorfl, pénétrent &
I'intérieur, et forment 'anode et la cathode entre
lesquelles s’écoule le flux électrique; de la
cathade s’échappent alors normalement des
radiations, appelées rayons cathodiques, qui tra-
versent 'ampoule et vont frapper sa paroi de
verre, en y produisant une fluorescence ver-
ditre caractéristique. De ces points de la paroi
émane & son tour la radialion mysiérieuse
découverte par Rontgen : Ainsi, le choc des
rayons cathodiques contre I'ampoule excite les
rayons X comme le cho¢ du marfeau contre
le timbre provoque les vibrations sonores,
Nous allons maintenant réaliser avee ces
rayons X une expérience fondamentale ; faisons-
les passer & travers un gaz quelconque, I'hydro-
gene par exemple. Ce gaz, jusque-la parfaite-
ment isolant, deviendra aussitot conducteur de
Iélectricité ; entre deux plateaux métalliques
paralltles, plongés dans ce gaz et reliés aux deux
poles d’une pile, il s'établira par suite un cou-
rant électrique qui traversera le gaz modifié par
les rayons X et devenu, grice a cette modifica-
tion, conducteur. Or, cette conductibilité élec-
trique provoquée dans ’hydrogbne se présente
avec des caracteres singuliers ; elle se maintient
quelques minutes apres que l'émission des
rayons X 4 cessé, si bien que hydrogene ainsi
modifié peut étre transvasé d'un récipient dans un
autre sans avoir encore perdu sa conductibilité.
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Un semblable effet ne peut que suggérer une
explication analogue & celle que nous avions
trouvée pour Uélectrolyse du sulfate de cuivre,
et nous porte, par suite, & imaginer une véri-
table « lonisation », une dissociation en ions des
molécules necutres de gaz; sous laction des
radiations X, et par un mécanisme que nous
pourrons bientdt préciser, la molécule gazeuse
se brise on deux fragments, en deux ions, pos-
sédant des charges électriques égales et con-
traires. Vient-on & supprimer l'action sépara-
trice, en supprimant 'influence des rayons X,
les ions disjoints se retrouvent peu a peu au
cours de leurs pérégrinations, et se recombinent
deux & deux, ramenant le gaz A son état initial ;
mais sl auparavant on a fait passer le gaz entre
deux plateaux reliés aux poles d’une pile, les
ions positifs chemineront vers le plateau relié
au pole négatif, qui joue le role de cathode, les
ions négatifs seront entrainés en sens inverse
avee leurs charges dlectriques; ainsi, tout
comme dans U'électrolyse, ces particules maté-
rielles assurent un double transport d’électricité
entre les deux plateaux, et c¢’est le phénomene
que nous constatons en disant que le gaz est
devenu conducteur.

Cette hypothise, bien que suggérée par les
faits, ne serait qu'une ccuvre d’imagination sans
portée scientifique, si de nombreuses expé-
riences, de nombreuses mesures ne venaient lui
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apporter un sérieux crédit. Or, précisément, ces
ions:hypothétiques peuvent étre étudiés de tris
prés @ on peul d’abord mesurer leur vitesse de
propagation entre les plaleaux métalliques par
un procédé qu'une comparaison va rendre aisé a
comprendre ; imaginons une harque qui traverse
un fleuve d’une rive & lautre ; la force du eou-
rant lui imprimera une certaine dérive, si bien
quelle n’accostera pas en face du point de
départ; si nous connaissons la largeur du
fleuve, la vitesse de son courant et la grandeur
de celle dérive, nous en pourrons déduire, par
un caleul trés simple, la vilesse propre de la
barque. Or, les ions qui cheminent de 'un a
Pautre plateau sont semblables & celte barque;
si on établit entre ces deux plateaux un courant
gazeux de vitesse connue, leurs chemins seront
obliques, el la connaissance de cette obliquité,
facile & mesurer, fera connaitre les vitesses
propres des ions,

On peut encore mesurer le nombre des ions
existant dans un certain volume de gaz, en pro-
fitant d’une propridété curieuse découverte par
Helmholtz et Lenard @ supposons que, dans un
cspace légtrement sursaturé de vapeur d’ecau, on
produise des ions par Paction des rayons X ou
par l'un quelconque des moyens que nous indi-
querons tout & I'heure. La vapeur, jusque-la
aussi transparente qu'un gaz, se condensera
aussilot, dans teutes les régions ionisées, sous
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forme de minuscules gouttelettes qui forment
dans ces régions un nuage opalin ; autant d’ions,
autant de gouttelettes; chacun d’eux a formé
comme un germe avtour duquel la vapeur, en
étlat gazeux instable, est venue se condenser et
s’agglomérer. Or, par des expériences d’'une
préeision assez grande, on peut supputer le
nombre de ces gouttelettes; ce sera aussi le
nombre des 1ons.

Connaissant ce nombre, on connait également
la charge électrique emportée par chacun d'eux,
puisque la mesure de la conduclibilité électrique
du gaz détermine la charge transportée par Pen-

“semble des ions. Enfin, on peut prendre une
idée de Vordre de grandeur de ces ions en étu-
diant la vitesse avec laquelle ils se diffusent, en
deliors de toute attraction électrique, dans le
gaz ambiant ; comme toutes les moléeules
gazeuses connues, ils progresseront d’autant
moins vite qu’ils seront plus gros. Ainsi, nous
apercevons tout un programme d’expériences,
qui vont permetire de préciser 'hypothese prise
comme point de départ; et ce qu’il convient
encore d’ajouter, ¢’est que pour mesurer toutes
ces grandeurs, nous disposons en général de
plusieurs méthodes entitrement distinetes, et
que ces méthodes, se contrdlant I'une Vautre,
donnent des résultats concordants.

Il ne nous reste plus qu’a voir quelle figure
va prendre, d’apres toutes ces déterminations,
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notre hypothese initiale. Tout d’abord, nous
conslatons qu’a rebours de ce qui a lieu dans
Pélectrolyse des sels dissous, le nombre des
-lons formés n’est qu'une fraction tres petite de
celui des moléeules intactes : méme quand les
rayons X ont produit leur effet maximum, il n'y
a gutre plus d’un ion formé pour un milliard de
molécules neutres, ce qui en représente encore
quelque vingt millions par centimbtre cube, dans
un gaz aux conditions normales. Les charges
électriques des ions sont médiocres, et par
suite, lorsqu’ils sont placés entre les deux pla-
teaux électrisés dont nous parlions tout 4 'heure,
les attractions et répulsions électriques qui les
fonl progresser sont faibles ; mais, en revanche,
ces ions ont des masses malérielles considé-
rables, plus grandes pour les ions positifs que
pour les négatifs, et de Iordre d'une dizaine de
molécules. Ainsi, de faibles forees ont & ébranler
de lourdes masses, ct c¢’est pourquoi les ions
progressent lentement ; ils font & peine quelques
centimétres & la seconde ; ils constituent done
la « petite vitesse » dans les transports inter-
moléculaires.

Ainsi, nous sommes amendés 4 concevoir un
nouvel état d’agrégation de la matiere, entidre-
ment distinct de ceux que nous connaissions ;
nous sommes en présence de moléeules que les
théories classiques de la chimie ne nous per-
mettent pas de représenter, car de simples
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agglomérations d'atomes seraient loin de possé-
der les propriétés électriques et méeaniques des
ions positifs et négatifs. D’ailleurs, les affinités
chimiques ordinaires ne paraissenl jouer aucun
role dans I'ionisation : qu'on soumette & 'action
des rayons X un mélange d’hydrogbne et de
chlore, ou bien I'acide ehlorhydrique qui résulte
de la combinaison de ces deux gaz, le résullat
sera exactement le méme ; il n’y a done aucune
comparaison a établir entre I'ionisation par les
rayons X et certatnes réaclions chimiques pro-
duites par la lumibre; entre ces deux phéno-
menes, Panalogie parait, au moins jusqu’a nou-
vel ordre, purement superficielle.

Mais si nous avons établi que Ilon conslilue
dans la seience une notion nouvelle, il nous
reste & montrer que ces ions, loin d’étre 'excep-
tion dans la nature, formentl au contraire un
lype tres général et trés répandu.

En 1896, peu de temps aprés la découverte
de Rontgen, M. Becquerel constata que le sulfate
double d'uranium et de potassium émeltait,
comme 'ampoule radioscopique, des radiations
capables de traverser le paplier noir, le bois, les
lames métalliques minces, et d’impressionner
une plaque photographique. Ces radiations,
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nommées depuis rayons Becquerel, élaient ¢ga-~
lement capables de rendre conducteurs les gaz
traversés par elles, el cela parun processus tres
analogue & celul que nous avons constalé a
propos des rayons X ; ¢’élait encore un phéno-
mene d'ionisation provoqué d’une fagon spon-
tande et indélinic par le sulfate double en
question, M. Becquerel reconnut bienldt aprés
que celte propriété ionisante dtait commune &
tous les sels d’uranium, et que I'uranium métal-
lique la possédait a un degré plus élevé que ses
sels; ¢’est done une propriété atomique, ¢’est-
a-dire liée a I'atome d’uranium et qui se retrouve
dans toutes ses combinaisons.

Il edt éLé extraordinaire que l'uranium fit
le seul corps simple & jouir de cette propriété.
Ein 1898, M»e Curie observa qu’un autre métal,
le thorium, se comportait d'une ‘maniere ana-
logue ; mais, en outre, elle irouvait dans la
nature des mindéraux possédant Pactivité ioni-
sante & un plus haut degré que l'uranium et le
thorium ; cette remarque ne pouvait que sug-
gérer la présence dans ces minéraux dun
¢lément, encore inconnu, et plus actif que les
corps précédents. M. et M™® Curie, ayantl pris
le plus ionisant des déchantillons essayés, la
pechblende de Joachimstahl, en retirérent un
corps, chimiquement identique au bismuth, et
auquel ils donnerent le nom de polonium ; puis,
peu apres, un métal voisin du baryum, qui
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fut appelé radium; enfin, M. Debierne annon-
cait en 1900 Ia déeouverte d'un autre élément,
l'actinium, doué des mémes propriétés. De tous
ces corps, qu'on nomme radioactifs, le radium
est actuellement le mieux délini; son activité
dépasse cent mille fois celle de l'uranium ;
aussi se manifeste-t-elle avee une vigueur inal-
tendue. Maintenus indéfiniment dans I'obscurité,
les sels de radium n’en restent pas moins lumi-
neux, ct déversent sur le monde extérieur, non
seulement la lumiére, mais encore la chaleur;
M. Curie posstde un échantillon de radium
qui, depuis de longs mois, ckde ainsi & l'ex-
térieur cent calories par gramme et par heure,
c¢’est-a-dire assez de chaleur pour fondre, toutes
les heures, son propre poids de glace ; pour
expliquer I'énorme radialion du soleil, il suffi-
rait d’adinetire que cet astre renferme quatre
grammes de radium par metre cube. Non con-
tent d'ioniser, d’éclairer et de chauffer I'espace
ambiant, ee radium provoque autour de lui cent
réactions chimiques ; il impressionne les plaques
photographiques, transforme 'oxygtne enozone,
Ie phosphore blanc en phosphore rouge, attaque
profondément les tissus vivants, et altere jus-
qu'au récipient en verre qui le contient. Enfin,
il rend, pour un temps, radio-actifs comme lai-
méme les corps avec lesquels il se trouve en
contact, si bien que la fiole qui I'a contenu
peut & son tour, et pendant de longues heures,
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ioniser l'espace autour d’elle. Ainsi le radium
répand & profusion autour de Jui toutes les
formes de I'énergie, sans paruilre en emprunter
auncunc au monde extérieur ; 1l donne sans rece-
voir, et sans paraiire s’appauvrir.

Cet ensemble d¢ propriéiés plus extraordi-
naires les unes que les autres a fait de la décou-
verte du radium I’événement scientifique le plus
important depuis la découverte des rayons X;
mais il ne faut pas oublier que les corps radio-
actifs nous présentent, comme en un verre
grossissant, une propriélé commune & beaucoup
d’autres ; elle a été constatée jusque dans les
gouttes de pluie, la neige fraichement tombée et
le feuillage des plantes. Enfin, parmi les radia-
tions émises par le soleil, il en est qui accom-
plissent encore la méme fonction ionisante ; ce
sont des radiations invisibles, et qu'on appelle
ultra-violettes parce que, dans le classement des
diverses radiations séparées par le prisme, elles
preanent place au deld du viclet. On com-
prend maintenant que les ions n’ont pas attendu
Rontgen pour exister dans la nature ; il y a beau
temps que les rayons solaires, d'un coté, ct
Paction des substances actives contenues dans
le sol, d’autre part, en ont pcuplé 'univers, et
ce sera cerlainement un probleme de haut inté-
rét que de déterminer le role qu’ils y jouent. 1l
est, dis & présent, vraisemblable qu’ils sont un
des facteurs les plus importants dans la forma-
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tion de la pluie et dans la distribution de I'élec-
tricité terrestre et atmosphdirique.

L’ionisalion des gaz, apres celle des électro-
Iytes, nous a appris I'existence de groupements
moléeulaires distinels de ceux auxquels la phy-
sique et la chimie classique nous avaient con-
duits ; mais nous ne sommes pas au bout de nos
découvertes; l'étude des rayons calhodiques
nous en réserve une du plus haut intérét. Nous
avons nommé, sans insister, cetle radiation qui,
dans Pampoule radiographique, se détache nor-
malement de la cathode pour aller se briser sur
la paroi de verre dont elle provoque la fluores-
cence ; il faut maintenant y revenir, pour cssayer
&’en découvrir la véritable nature. )

Les rayons cathodiques different des rayons X
par une propriété fondamentale : ils sont
déviables par I'aimant et par les corps électrisés:
qu’on approche un aimant de'ampoule de Ront-
gen, et on verra se déplacer sur le verre la tache
verditre qui marque 'aboutisscment des rayons
cathodiques. La présence de masses électrisées
dans le voisinage produirait un effet analogue;
or, cette double propriété est caractéristique de
charges ¢lectriques en mouvement, emportées
bien entendu par un support matériel, car on
n'a jamais rencontré jusquiici I'électricité indé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



286 DU LABORATOIRE A L’USINE

pendamment d’un pareil support ; nous sommes
donc amenés @ penser que les rayons catho-
diques sont constitués par un flux de malivre
¢lectrisée, émané de la cathode; on peut aisé-
ment déterminer la nature de sa charge élec-
trique en la recueillant sur un conducteur
métallique ; on constate qu’elle est toujours
négative. D’autre parl, que sont ces particules
matérielles émandées de la cathode? Allons-nous
encore retrouver des ions, ou quelque chose
d’analogue ? Si nous avions pule penser, expé-
rience ne tarderait pas a nous détromper; on
peut en effet apprécier la masse de chacunc de
ces particules ; elle est environ la dewx mallidme
partie de la masse d’un atome d’hydrogine; on
peut encore mesurer la vitesse avec laquelle
clles se propagent & parlir de la cathode : celte
vilesse peul alteindre el dépasser cent wille
kilométres par seconde, le tiers de la vitesse de
la lumitre. Donec, ni par la masse, ni par la
vilesse, ces particules ne ressemblent aux ions.
J.J. Thomson leur a donné le nom de « corpus-
cules » ; les corpuscules different des jons autant
qu’on peut U'imaginer; ils réalisenl la « grande
vitesse » dans les transports intermoléculaires ;
la charge électrique qu’ils emportent avec eux
est égale 4 cello de I'lon, mais leur masse maté-
rielle réduite leur permet d’atteindre les vitesscs
considérables que nous venons d’indiquer.

Les cathodes des tubes & rayon X ne sont pas
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scules & projeter des corpuscules dans 'espace ;
les sels d'uranium, de radium, et en général tous
Ies corps radio-actifs, émettent des radiations
complexes dans lesquelles on retrouve ces cor-
puscules, en plus de vayons analogues & ceux de
Rontgen et qui, probablement, sont constitués
comme eux par des ondes de I'éther. Une expé-
rience récente, due & sir W. Grookes, permet
de saisir, en quelque sorte sur le fait, la projec-
tion de ces corpuscules, et donne par suite de leur
existence un témoignage saisissant : qu’on appro-
che un grain de radium 3 quelques millimetres
d’un écran fluorescent; en regardant i la loupe
la région de cet deran voisine du radium, on la
verra s'illuminer de points brillants qui ne font
quapparaitre et disparaitre, jamais aux mémes
places, et qut scintillent comme des étoiles dans
le ciel; en chacun de ces points brillants, nous
voyons la marque du bombardement des corpus-
cules qui, projetés par le radium, excitent par leur
choc la fluorescence de V’écran; si donc les petites
dimensions etla grande vitesse de ces corpuscules
nous empdéchent de les voir directement, au moins
nous voyons Ueffet de leur choe, c’est-a-dire les
ondes lumineuses qui ¢manent du point frappé:
tout pareillement, quand des gouttes de pluie
tombent dans I'eau d’un lac, nous ne voyons
pas chacune d’elles individuellement, mais nous
sommes avertis de leur existence par les ronds
qu’elles produisent a la surface.
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L’émission de corpuscules par les corps radio-
aclifs, étant un fait acquis, doit emporter comme
conséquence une diminution progressive du
poids de ces corps qui projeitent leur propre
substance ; pourtant, telle est la petitesse de ces
particules, que cette diminution de poids est
maccessible & Vexpérience ; d’apris M. Curie, le
radium Je plus actif perdrait un millibme de sa
substance dans un million d’années; d’autres
physiciens, il est vrai, indiquent des vilesses de
déperdition dix mille fois plus grandes que celle-
la, si bien qu'il ne faut jusqu’a présent accepler
qu’avee réserve les évaluations de cetle sorte.

Bien loin d’étre une exception dans la nature,
cettec émission de corpuscules semble étre un
phénomene trés général; on a pu la constater
autour d’un {ilament de carbone incandescent, et
il est vraisemblable que tous les corps possedent,
ahaute température, la méme propriété; enfin,
les radiations ultra-violettes, quand elles vien-
nent frapper un métal quelconque, en détachent
des corpuscules qui se meuvent avec une vitesse
voisine de mille kilometres & la seconde, tris
inférieure par suite a celle des corpuscules émis
par les cathodes ou les corps radio-actifs.

L/univers entier nous apparail donc comme
peuplé de corpuscules, lancés avec des vitesses
variables, mais toujours tres grandes, et entraf-
nanl avec eux dans 'espace leurs charges d’élec-
tricité négative, toutes égales entre elles. A Ja
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vitesse prts, tous ces corpuscules paraissent
identiques entre eux; quelle que soit leur ori-
gine, ils semblent n’étre faits que d’une seule
espitce de maliere ; ainsi, el pour la premiére
fois, nous sommes amends a croire que alome
n’est pas aussi insécable que son nom semble
Pindiquer; 13 ol les actions chimiques les plus
¢nergiques ont échoué, la chaleur seule, ou
eucore quelques vagues de I'éther venant frap-
per les corps, suflisent & en détacher cette pous-
sitre d’atome, qui parait méme se former spon-
tanément aux dépens des substances radio-
actives; et commele corpuscule présente toujours
les mémes propriétés, on peut se demander si
nous n'avons pas attcint avec lui le substratum
du monde matériel, 'élément définitif & Paide
duquel on peut édifier atomes ¢t moléeules.

Celte pensée ne cesse de hanter esprit des
physiciens, et surtoul des sauvants anglais, qu’une
sorle de hardiesse native a toujours poussés
vers les ihéories les plus audacicuses. Aussi,
des que sir W. Crookes eut, le premier, obtenu
les rayons cathodiques et manifesté quelques-
unes de leurs singularités, il n’hésita pas & an-
nancer I'existence, dans les tubes & gaz raréfiés,
d’'un quatrieme ¢élat de la matiere, nommé par
lui « ¢fat radiant », et aussi éloigné de Détat

Du laboratoire & l'usine. 19
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gazeux que les gaz le sont eux-momes des
liquides et des solides. Accueillic, en I'rance,
avec une certaine réserve, cetle idée s’est déve-
loppée par leffort continu de Rutherford, de
J.I. Thompson, de Lodge, & la fois expérimenta-
teurs habiles et profonds penscurs; et aujourd’hui
quelle s’est clarifiée, précisée et qu’elle nous
permet de prendre une idée du mécanisme
intime de I'univers, il faut bien que nous I'écou-
tions d’'une oreille plus altentive, sans oublier
qu'elle n'est encore qu'une construction de for-
tune.

Nous acceptons Pexistence d’une matiere dis-
continue, plongée dans un milieu infiniment
moins dense, qui existe sans solulion de conti-
nuilé dans tout 'univers, et qu’on nomme éther;
c’est dans ce dernier milieu que se propagent
sous forme d’ondes toutes les perturbations que
nous appelons chaleur rayonnante, lumitre visi-
ble ouinvisible, oscillations électriques,rayonsX,
rayons non déviables par 'aimant émis par les
corps radio-actifs. Quant & 1a matitre, elle n’existe
pas indépendamment des charges électriques :
c’est une propriété de la mativre d'étre électrisée,
comme d’avoir de lu masse ou del’étendue. Il ya
deux esptees de matiere : celle qui est lide &
des charges électriques négatives, et qui forme les
corpuscules, et colle qui est attachée aux charges
posilives, et que nous désignerons sous le nom
de noyaux. Nous n’avons aucun renseignement
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précis sur ces noyaux, sinon qu’il paraft y en
avoir plusieurs esptces différentes; c’est peut-
élre par eux que la matitre se caraclérise au
point de vue chimique. Quant aux corpuscules,
leurs dimensions sont trés petites (environ la
cent millitme partie de celles d'un alome), ils ont
tous méme masse matériclle, méme charge électri-
(ue, et sont animés de vitesses variables suivant
les forces électriques et magnétiques auxquelles
ils sont soumis, mais dont la limite supérieure
parait étre la vitesse avec laquelle les ondes se
propagent dans I'éther, ¢’est-a-dire 300.000 kilo-
metres par seconde.

Les corpuscules associés avec les noyaux for-
ment les atomes; en général, il y a juste assez
de corpuscules pour que leurs charges négatives
compensent la charge positive du noyau: par
suite, l'atome parait ¢électriquement neutre.
Ainsi, 1l y aura un millier de corpuscules dans
I'atome d’hydrogene, vingt & trente mille dans
Iatome de sodium, et cent mille dans 'atome de
mercure ; ces corpuscules sont loin d’élre en
contact entre eux et avec le noyau; ils sont
séparés les uns les autres par des distances com-
parables, eu ¢gard 4 leurs dimensions, & celles
des planites dans le systeme solaire ; pour don-
ner une idée de cette éparpillement des corpus-
cules, Lodge imagine la comparaison suivante :
grossissons chaque corpuscule jusqu’a la gran-
deur d’un point d'imprimerie ; Vatome sera alors
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représenté par un édifice de B0 mbtres de
long, 30 metres de large et 12 metres de haut;
aussi, dit-il, les corpuscules occupent-ils cet
espace comme les soldats occupent un pays,
c¢’est-d-dire qu'ils le parcourent en tous sens, et
qu’ils repoussent tout objel étranger qui tente-
rait d’y pénétrer; ils font constamment des
rondes dans I'espace qui leur est dévolu, tour-
nant les uns autour des autres el autour du
noyau avee unerapidité extréme, pouvant attein-
dre plusieurs millions de milliards de révolutions
par seconde (nous tacherons tout & heure d’ex-
pliquer comment ces nombres s'introduisent
dans la théorie); il résulte de la que, pour léger
qu'il soit, alome doit & cefte activité de ses
particules une énergie considérable, et lodge
essaie encore d’en donner une idée cn disant que,
dans un gramme d’hydrogtne, il doit y avoir
assez d’énergie pour dlever toute la flotte an-
glaise au sommet du pic le plus ¢levé des mon-
tagnes d'Ecosse.

Laissonsmaintenantlesatomes, électriquement
neutres, s’agréger les uns aux auires sous 'action
de forces que nous appelons affinité chimique, et
dont la nature réelle nous est parfaitement incon-
nue, et cherchons commentun pareil systéme peut
posséder les diflérentes propriétés que Uexpé-
rience arévélées. Dansle systemesolaire enréduc-
tion qu'est notre molécule hypothétique, il arri-
vera fatalement que quelques-uns des corpuscules
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qui gravitent, en tourbillons vertigineux, autour
des noyaux, s’en écartent sous certaines condi-
tions favorables, comme la pierre projetée par le
frondeur; ces projectiles qui sont comme les bo-
lides des espaces intermoléculaires, iront, avec la
vitesse prodigicuse qu'ils tiennent de la rotation,
bombarder I'espace environnant; d’olt une émis-
sion spontanée de corpuscules, particulitrement
marquée chez le radium et ses congéneres, mais
que tous les corps possitdent, sans doute, & un
moindre degré; ainsi, la radio-activité est, avec
des différences d’énergie, une propriété com-
mune a tous les corps. La matidre, loin de se
conserver indéfiniment, subit donc une évolution,
elle vieillit, avec une vilesse insensible pour la
plupart des corps, beaucoup plus grande pour le
radium qui « préférant mener la vie courte et
bonne », épuise en quelques sidcles sa substance
et ses merveilleuses propriétés. Telle est la con-
ception & laquelle nous sommes amenés aujour-
d’hut, sans nous dissimuler qu’elle fait tomber
au rang des approximations la grande loi de la
conservation de la matitre sur laquelle, depuis
Lavoisier, reposent toutes les sciences et princi-
palement la chimie.

La désagrégation spontanée de la matitre
n’est pas la seule possible : les corpuscules errants
dont nous venons de parler peuvent & leur tour,
envenant percuter les corps, en détacher d’autres
corpuscules qui se séparent ainsi de Vagrégat
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moléeulaire; et un effet analogue penat cncore
étre déterminé par les ondes de I'éther; nous
savons que, loin d'8tre une mer tranquille,
Péther est parcourn en tous sens par les ondes
qui transportent la lumitre, les rayons X et cer-
taines radialions des corps radio-actifs ; la molé-
cule flotte dans ce milieu comme un radean sur
une mer tourmentée ; vienne a passer une vague
plus forte que les autres, elle pourra briser le
radeau et en disperser les débris; pareillement,
certaines radiations, eu traversant Uéther, désa-
grigent les molécules et libérent quelques-uns
des corpuscules qui gravitaient dans leur en-
semble.

Mais, que cette dislocation soit spontanée ou
provoquée, deux cas pourront se présenter: si,
en devenant libres, les corpuscules posstdent
une grande vitesse, “de plusieurs milliers de
kilometres par seconde, alors ils continueront &
parcourir I'espace jusqu’a ce qu’un obstacle les
arréte; ils peuvent ainsi traverser des lames
métalliques de plusicurs millimetres d’épaisseur;
tels sont les corpuscules isolés émanés d'une
cathode ou du radium; si, au contraire, leur
vitesse est moindre, ils joueront alors un tout
autre réle: ils deviendront un centre d’agréga-
tion pour les molécules voisines. Promenez un
aimant dans la limaille de fer, ou un baton de
résine frottée dans la poussiére, I'un et l'autre
retiendront la matitre attirée par leur magné-
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tisme ou leur charge électrique. Le corpuscule
électrisé négativement se recouvre de méme
d'une couche de molécules neutres, et sa
vitesse diminue & mesure que sia masse aug-
mente; le restant de la moléeule incomplete
délaissée par le corpuscule, et possédant une
charge positive égale a Ia charge négative de ce
dernier, joue de son ¢6té unrodle analogue et rac-
croche au passage une dizaine de molécules;
ainsi s¢ forment des agrégats, électrisés positi-
vernent ou négativement, dont nous avons
reconnu la présence dans les gaz et que nous
avons appelé des ions. Quant aux ions qui se
forment au sein des solutions et qui intervien-
nent dans I'électrolyse, ils paraissent avoir une
autre origine et une structure différente; nous
ignorons encore par quel mécanisme le dissol-
vant intervient pour leur donner naissance ;
nous savons senlement qu’ils sont formés, sui-
vant les cas, d'un ou de plusicurs corpuscules ou
du résidu correspondant de la molécule, associés
a d’autres molécules completes.

Ainsi, on a pu imaginer unc modification de
Phypothese atomique dans laquelle tout le groupe
des faits nouvellement découverts est venu s’en-
cadrer sans trop de peine; il n’en faut pas étre
surpris, car jamais I'imagination des théoriciens
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n'a ¢té impuissante & expliquer, aprés coup, les
phénomines. La théorie oplique de I'¢mission
n’avait pas manqué, non plus, de s’accommoder
des phénomenes d’inter{érence et de polarisation
et il a fallu cinquante années d’efforts pour la
jeter & bas. Aussi le véritable critérium des théo-
ries, ce nest pas Uexplication des faits connus,
c’est la prévision de faits nouveaux; or notre
hypotheése a déja traversé cette épreuve, ef elle
en est sortie triomphante; c’est le point qui
nous reste & établir.

Lorsqu’on analyse au moyen d’un prisme la
Iumitre émise par les gaz ou les vapeurs incan-
descentes, on constate que ces corps fournissent
un speetre discontinu, constitué de raies lumi-
neuses séparées par des intervalles obscurs;
ils émettent donc un certain nombre de radia-
tions distinetes, comme un piano dont on frappe
simultanément plusieurs touches émet autant de
sons séparés qu'il y a eu de tfouches frappdes.
Un aveugle qui entendrait ces sons, chercherait
sans doute & se représenter linstrument qui le
produit ; pareillement, nous ne voyons point les
molécules ; nous comprenons pourtant yue lours
tourbillons agitent Péther au sein duquel elles
baignent, etlui imprimentles mouvements ondu-
latoires que D'eeil traduit en sensations lumi-
neuses. Chacun des corpuscules quitournentdans
la moléeule engendre une vibration de période
égale a celle de sa propre rotation, et crée par
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conséquent une de ces raies, ou radiations dis-
tinctes, que Vexpérience nous révele; ainsi la
complexité de Ja matitre est traduite par la com-
plexité du speetre qu'elle engendre.

En cherchant & préciser cette idée, le profes-
seur hollandais Lorenz a ét¢é conduit & une
conséquence singulibre @ les corpuscules éleciri-
sés négativement doivent élre sensibles a action
de 'aimant, qui modifie la forme de leurs trajec-
toires et la période de leur vibration; en consé-
quence, les radiations provoquées par le mouve-
ment de ces corpuscules doivent se modifier
lorsqu’on approche un fort électro-aimant du
corps lumineux qui les engendre ; cetle consé-
quence de la théorie s’est trouvée merveilleuse-
ment vérifiée par Pexpérience; les détermi-
nations de Zeeman, qui a constaté les lois
expérimentales du nouveau phénomine, se trou-
verent. en parfait accord, qualitatif et quantitatif,
avec ce que la théorie avait fait prévoir, et les
charges électriques des corpuscules, mesurées i
Paide de la perturbation des ondes lumineuses
qui en émanent, furent identiques & celles qu’on
avait pu déduire antérieurement de 1'étude des
rayons cathodiques et des corps radio-actifs.
Une telle coincidence ne saurait étre fortuite, et
les plus sceptiques ne sauraient refuser quelque
intérél 4 une théorie qui a regu une vérification
si précise. '
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Ainsi, depuis dix ans, nos idées surla matitre
ont dit subir une modification telle, qu’elle équi-
vaul presque &4 une reconstruclion totale. Si
nous n’avions pas perdu lespoir de connaitre
jamais le fond des choses, nous serions amends
& nous poser bien des questions, & nous dernan-
der si tous les corps ne sont pas constitués, en
définilive, par une seule et méme matitre, et si
cette matitre elle-méme est une réalité distincte
de Péther. Mais s’il n’est pas interdit aux physi-
ciens de réver, il leur est défendu de croire que
leurs réves soient de la physique. Leur science
est avant tout expérimentale, et leurs théories
n’ont quun but: établir eutre les faits et les lois
empiriques une série de liens qui permettent une
classification logique, et qui facilitent a la fois
la mémoire des faits connus ot la recherche des
faits nouveaux. Or, nos théories nouvelles, cons-
tructions faites & la hite pour contenir la récolte
inattendue des dernitres années, présentent bien
ce double caractiére. Evidemment, nous ne pou-
vons nous défendre d’une vague inquiétude cn
face de leur complication; nous vivons encore,
sans oser nous l'avouer, sur cette idée qu'une
théorie doit &tre simple pour étre vrate, el
que tous ces raccommodages successifs de Phy—
pothese moléculaire n'ont pu que nuire & sa_
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solidité ; mais il vaut mieux avoir le courage
de nous dire qu'il n'y a pas, en sciences,
de théories vraies: il n’y a que des théories
fécondes. Celle a laquelle nous nous tenons, en
attendant mieux, est loin d’8tre simple ; mais la
nature, elleaussi, estd’uneeflrayante complexité ;
¢’est la le fajt important, et que Pexpérience nous
affirme. Les systtmes que nous imaginons pour
la représenter peuvent étre plus ou moins simples
ou commodes : cela est d'intérét secondaire.
L’essenticl est d’avoir compris que, si loin que
nolre imagination ait placé les bornes de linfi-
niment grand ou de Uinfiniment petit, la réalité
nous force & les reculer chaque jour davantage.
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